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Narvarande 38 personer. 


Ordféranden, hr Muntnz, meddelade, att sedan féregdende 
méte disponenten H. V. Tisere, Langbanshyttan, och kart- 
redaktéren vid Generalstabens Litografiska Anstalt léjtnant 
C. J. O. KsEttstrom aflidit, samt agnade nagra minnesord at 
den senare. Ofver dem bada komme minnesteckningar att in- 
flyta i Férhandlingarna. 

Till nya Ledaméter hade Styrelsen invalt: 

Intendenten vid Géteborgs Museum, Fil. Lic. G. F. L. 
Sarauw, Goteborg, och praktiserande lakaren Cart Mat- 
LING, Képenhamn, 

bada pa forslag af hr Grénwall, samt 
Fil. Kand. Gunnar Exstrém, Lund, 
pa forslag af hr Hadding. 


Ordféranden framlade ett af Styrelsen tillstyrkt forslag om 
inval af Korresponderande Ledaméter af Foreningen. Frsla- 
get bordlades till februarimétet. 


Hr V. M. Goupscumipt, Kristiania, héll ett af kartor, profi- 
ler, skioptikonbilder och stuffer belyst féredrag om Devon- 
formationen vid Réros 1 Norge. 

Foredragsholderen fortalte, hvordan han ved sine under- 
siékelser over regionalmetamorfosen i de norske fjeldtrakter 
blev fort til Réros og hvordan devonomraadet ved indsjéen 
Roragen blev opdaget. Feltet er serdeles rik paa plante- 
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fossiler, som forst blev fundet i lése sandstensblokke ner 
Roragen gaard. Foredragsholderen hayde, sammen med sin 
assistent bergingenidr Fancx-Muus, foretaget en detailleret 
kartlegning av det nyfundne omraade. 

Devonbergarterne omtales allerede flere steder i den eeldre 
literatur, den mest paalidelige beskrivelse blev offentliggjort 
av J. Hirnpyg i 1855. Imidlertid havde ingen av de tidligere 
iakttagere fundet fossiler, som er nédvendige for en sikker 
aldersbestemmelse. 

Devonsedimenterne ligger diskordant over sit underlag, som 
bestaar av Rorosskifer og kaledoniske eruptivbergarter. De- 
yonomraadets lag har faaet sit materiale fra de neermest til-. 
greendsende dele av underlaget og veksler derfor med dette; 
vi kan tydelig adskille to faciesomraader inden det lille felt, 
devonsedimenterne vest for Réragen og devonsedimenterne 
dst for indsjéen. 

Lagfélgen i vest for vandet er félgende. Nederst ligger 
der et 80 meter megtigt konglomerat med rullestene ay erup- 
tiver og kvartsiter i en sandstensgrundmasse. Blandt rulle- 
stene kan der nevnes hvite graniter, som helt tilsvarer de 
kaledoniske hvite graniter i Trondhjemsfeltet. 

Derover félger graa sandstene og skifre, som regel meget 
fossilrike, i en tykkelse avy 130 meter, derover igjen 10—20 
meter av réd sandsten og endelig som éverste avdeling et 
mindst 200 meter megtig serpentinkonglomerat. 

De to dverste avdelinger repreesenterer en tydelig trans- 
gression likeovenfor de to nederste, idet de lengst i syd og 
sydést ligger direkte paa det preedevoniske underlag, Roros- 
skifer og serpentin. Serpentinkonglomeratet minder i sin 
habitus ofte mere om en talusdannelse end om et normalt 
sediment. 

Ost for Réragen gjenfinder vi de to laveste avdelinger om- 
trent uforandret og kan filge dem til dst for Aursunden. De 
to dverste avdelinger repraesenteres her av avvekslende lag ay 
rod sandsten og skiferbreccie.. Den sidste bestaar vesentlig — 
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av brudstykker av Rérosskifer, lokalt indeholder den talrike 
stene av Vigelens kvartsit. Breccien er mindst 700 meter 
megtig. 

Devonlagene falder noksaa steilt mot sydost (gjerne 45— 
50°, tildels optil 60—70°), faldet skyldes sandsynligvis for- 
kastningslinjer i dst, som feltet er indsunket mot. Forkast- 
ningerne ledsages tildels av rivningsbreccier. 

De fossile planter fra Réragenfeltet blev bestemt av prof. 
_ A. G. Natuorst i Stockholm, som fandt, at der foreligger en 
flora av karkryptogamer, idet der bley fundet bregner (orm- 
bunkar), Psilophyton, Protolepidodendron, Arthrostigma, Dre- 
panophycus, Pachytheca. Denne bestemmelse bekreeftedes ogsaa 
ved en mikroskopisk undersékelse, som blev foretaget av prof. 
Nartnorst og dr. Haug. Réragen-floraen viser efter prof. 
Natnorst en ner overensstemmelse med en béhmisk flora fra 
mellemdevonisk tid, det er derfor meget sandsynlig, at ogsaa 
Roragenfeltets bergarter er mellemdevoniske; de kan ihvert- 
fald ikke vere yngre, da der ikke er nogen likhet med de 
velkjendte overdevonplanter. 

Foredragsholderen uttalte sin tak til prof. NatHorst, som 
med saa stor velvilje havde overtaget bestemmelsen av de 
fossile planter. 

Dyrefossiler mangler hittil helt. 

Sandsynligvis foreligger der ved Réragen en devonisk fersk- 
vandsavleiring. Planterne er tydeligvis ikke marine. 

Devonlagene er vel avsat i et litet indelukket bassin; her- 
paa tyder de forskjellige sedimenters beskaffenhet og utbre- 
delse. De skarpkantede brudstykker av eldre bergarter kan 
ikke veere transporteret langt ved rindende vand, og deres op- 
rindelige forekomst kan som regel paavises i devonbekkenets 
umiddelbare omgivelser. Ogsaa den kjendsgjerning, at man 
inden et og samme lag etsteds kun finder brudstykker av Vigel- 
kvartsit, et andetsteds kun filler av Rorosskifer, et tredie sted 
kun serpentinblokke, tyder paa, at man havde et bassin, som 
fik tillép fra forskjellige sider. 
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Efter det foreliggende materiale kan man endogsaa prove 
at rekonstruere landskapet omkring Réragen i devonisk tid. 
Serlig idinefaldende i omraadets geologiske historie er for- 
skjellen mellem de vakkert lagdelte graa sedimenter i de to 
lavere avdelinger og de breccieagtige, oftest réde, sedimenter 
i de dvre lag, som vistnok tilsvarer et pludselig omslag i de 
ydre betingelser under sedimentationen. 

Devonfeltet ved Roéragen er det férste kjendte omraade av 
mellemdevon paa den skandinaviske halvé. 

Der findes endel andre sedimentfelter av sandsynligvis de- 
vonisk alder, blandt disse er der kun et, som med nogen sand- 
synlighet kan paralleliseres med Réragen-devonen, dette er 
rombeporfyrkonglomeraterne langs Jéstsiden av Kristiania- 
fjorden. 

KeitHau og Horsye sékte at paapeke en analogi mellem 
Roragenfeltet og Dalasandstenen. Den sidste er nu kjendt 
som prekambrisk; det er imidlertid ikke utelukket at der i 
grensetrakterne ved siden ay réde prekambriske sandstene 
ogsaa findes devonsedimenter, det kunde derfor veere av en 
vis interesse at foretage en geologisk revision av Dalasand- 
stenens omraade, en opgave, som lettest kunde léses ved sam- 
arbeide mellem svenske og norske geologer. 


Med anledning af foredraget uppstod en diskussion, i hvil- 
ken deltogo hrr Svenontus, A. G. Hiesom, G. De Guzr, 
GaAveLIN, Hamperc, Hotmauist, WIMAN och foredraganden. 


Hr SveNoNntIus hade med anledning af det intressanta foredraget 
lifligt erinrat sig en historia, som ofta berittades af professor TORELL. 
Da denne, entusiasmerad af v. Posts klassiska beskrifning a Skedvi- 
mordanen, omtalat sin afsikt att resa till Lappland for att vid Suli- 
tilma »efterforska moriiners, hade nagon af den tidens frimste natur- 
forskare halft tviflande, halft uppmuntrande yttrat till honom: »finner 
du en, finner du tusen!...» S& synes det ock arta sig med de skan- 
dinaviska fjillbildningarna. De manga vackra fossilfynd, som sir- 
skildt de duktiga norska geologerna gjort inom hdgfjillen pa senare 
tiden, hafva smaningom ryckt den ena fliken efter den andra fran 
den sléja, som omhéljer dessa bildningar, och lata oss hoppas, att »det 
algonkiska vildet» hidanefter ej skall bli alltfér langvarigt inom var 
viktiga fjillfraga. 
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Bland falt, som genom sin yttre likhet med det af foredraganden 
skildrade torde vara sirskildt virda en nirmare undersdkning, ville 
tal. nu blott nimna trakten nagot N om Fatmomakke kap. i Vaster- 
bottens lappmark (Graipesvare m. fl. fjill mellan Ransarsjéarna och 
Borkajaur).1_ Dess egendomliga, miktiga serpentinbreccia och konglo- 
merat,” dess olika slag af skiffrar, foe roda kvyartsitsandsten m. m. 
paminna icke allenast till utseendet utan Afven till hela forekomst- 
sittet lifligt om trakten kring Réragen. Tyvarr hade tal. — efter 
vanligheten — blott haft nagra fa timmar pa sig vid sitt enda besék 
a denna fran flera synpunkter sa lockande trakt. 

Fran de trakter pa norska sidan, som han genomstréfvat, ville han 
blott paminna om det i flera afseenden egendomliga filt SW om 
Nasafjail, hvilket pa TELLEF DAHLLS karta af 1879 betecknas som 
Gaisa och Raipas (eller »>trias, dyas, kulformation> och »devonisk»). 
Att flera partier inom Ranens dalfara — sasom vid Krogstrand och 
Hjirtasen®? — dro »postazoiska» (sannolikt siluriska), torde val nu- 
mera ingen fjillgeolog betvifla, och det far omedelbart S om detta 
omrade, som det ifragavarande filtet vid Kjerringvandet och »Ranfjer- 
dingselfven» vidtar. Vid den under mycket ogynnsamma férhallanden 
gjorda vandringen hade ock bergarterna synts honom synnerligen an- 
mirkningsvarda. 

Bland omraden pa 6stra fjillkanten 4 svenska sidan vore mahinda 
foretridesvis det egendomliga Krappesvare med omgifningar, S om 
Adolfstrém, virdt en noggrann undersdkning.* 


Hr Hoe@Bom framhdll, att han ingenstiides i svenska fjalltrakter iakt- 
tagit sadana bergarter, som féredraganden skildrat fran devonfiltet vid 
Roéros, men att konglomeratbildningarna i bottnen pa Jimtlands Réros- 
skiffrar ibland féretedde vissa likheter med de beskrifna devonkon- 
glomeraten. 

I fraga om Dalasandstenen ansag tal. det omdjligt att komma till 
nagon annan slutsats, fin att denna vore prekambrisk. Mest afgérande 
for denna aldersbestiémning syntes den omstindigheten, att en sa litt 
igenkanlig bergart som Asbydiabasen forekommer bade sasom yidt ut- 
bredda intrusiv uti Dalasandstenen och sasom bollar uti silurforma- 
tionens bottenkonglomerat i éstra Jimtland. — Tal. interpellerade slut- 
ligen féredr. om hans uppfattning af den allmanna tektoniken inom 
den skandinaviska fjillkedjan. 


Hr G. De GuER lyckénskade foredr. till savil den mirkliga upp- 
tickten. som den intressanta och sakrika utredningen. Sirskildt ville 
tal. framhalla betydelsen af den storkuperade, postkaledoniska topo- 


1 F. Svyrenonius: Om _ olivinstens- och serpentinférekomster i Norrland. 
G. F. F. B. 16 eller S. G. U., Ser. C, N:o 56, sid. 170. f. (Bladkartan fanns ej 
p& den tiden, hvilket forklarar en del oegentligheter i de uppgifna namnen.) 

2 Sannolikt ar den hvita »kalkspaten» i denna bergart magnesit. 

3 F. Svenontus: Nasafjalls zink- och silfvergrufvor. G. F. F. 17%: 4, 
sid. 444 o. f. 

4 Densamme: Eruptivens betydelse fér fjallbildningarna. G. F. F. 18: 5, 
sid. 33D o. f. 
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grafi och den naira kilometermiktiga aflagring af strandsediment, som 
nu af foredr. pavisats. Emellertid hade tal. ‘speciellt i fraga om ana- 
loga, devoniska strandbildningar i Skottland och pa Spetsbergen, dar 
miktisheten ju kan uppga till ett halft eller helt tiotal kilometer, 
alltid haft svart att férsta, huru de kunnat forklaras sasom insjébild- 
ningar. Sannolikare vore vil da aflagring i fjordar, da hvarje lokal 
linge genom allmin landsiinkning kunnat bibehalla littorala aflagrings- 
forhallanden. Hairpa tydde nog ocksa de spridda marina former, som 
dai och da triaffats i sadana lager. Hafsformernas sillsynthet saval 
som vissa lokalt vixlande egenheter hos sjailfva lagren torde kanske 
finna sin forklaring i lokala vulkaniska efterverkningar af kemisk art. 

Med afseende pa det intressanta si kallade rombporfyrkonglomera- 
tet vid Kristianiafjorden, hvilket foredr. nog med ratta hanforde till 
samma tidsskede, hade tal. vid ett besdk pa platsen fatt det intryck, 
att man hir i forsta hand hade att géra med en delvis alldeles osor- 
terad och oskiktad talus-breccia, som bildats utmed foten af en for- 
kastningsbrant, genomskirande den tidigare fér devonisk ansedda sand- 
stenen och hela foljden dirpa liggande porfyrbiddar. Detta vore ju vil 
forenligt diirmed, att en del af det finare talus-materialet omlagrats i 
vatten samt att senare fdrkastningar intriffat langs samma brott- 
linje. 


Hr GOLDSCHMIDT svarede, at han yilde anbefale sine norske kolle- 
ger at undersdke det av dr SVENONIUS neynte felt SW for Nasa- 
fjeld. 

I anledning av prof. HdaBoms uttalelse bemerkede han, at han 
kun havde tenkt sig muligheten av, at der ved siden ay prekambrisk 
Dalasandsten ogsaa kan optreede felter av lignende devonsedimenter. 

Med hensyn til spérgsmaalet om fjeldtektoniken vilde han her kun 
fremheve, at han ansaa en stor del av fjeldtraktens diegneise for 
kaledoniske intrusivbergarter, hvis injektionsniveau samtidig optraadte 
som forskyvningsniveau. Ved siden av virkelige overskyyninger, som 
utvivisomt forekommer, vilde han fremhzeve betydningen av de kale- 
doniske eruptiver, hvis forskjéyne masser let kan tages for overskjévet 
urberg. 

I anledning av prof. DE GEERS uttalelse svarede foredragsholderen, 
at han ansaa et litet ferskvandsbekken for meget sandsynlig, fordi 
sedimenternes materiale og utbredelse inden devonfeltet tyder paa op- 
ragende land i alle retninger. Antager man imidlertid en fjordtopo- 


grafi, saa kan man yel hevde muligheten for avleiringens marine 
natur. 


Hr GAVELIN framhéll med anledning af foredragandens svar p& hr 
HOGBOMS interpellation angaende fjilltektoniken, att detta svar, savidt 
han riatt uppfattat foredraganden, tycktes innebira en tolkning, som 
i hufvudsak naira 6fverensstiimde med den, till hvilken tal. kommit 
vid sina arbeten i Lappland. Afven tal. hade af en hel miingd olika 
skil forts till den best&imda slutsatsen, att de betydande massor af 
intrusivbergarter, som inga i fjillbildningarna i Lappland, maste hafva 
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injicerats och stelnat under sjilfva den kaledoniska bergskedjebildnin- 
gen. Bland annat upptridde synnerligen ofta de sliriga och bandade 
strukturerna hos de anortositiska bergarterna pa ett sitt, som visade, 
att dessa strukturformer maste hafva utbildats och orienterats uti den 
annu flytande magman, medan bergskedjeveckningen samtidigt pagick. 
Det hade diarfér varit med mycket stort intresse, som tal. under en 
exkursion genom fjilltrakterna kring Bergensbanan sommaren 1912 
kunnat med egna 6gon konstatera de langt gaende petrografiska 
och geologiska likheterna mellan fjalleruptiven i Lappland och erup- 
tivbildningarna ofvanpa fyllitafdelningen inom ifragavarande sydvistra 
del af den skandinaviska fjillkedjan. Ej mindre intressant och sla- 
ende fodreféll det faktum, att inom den af tal. genomresta trakten 
af Norge en lika bestimd petrografisk kontrast syntes foreligga mel- 
lan eruptivbergarterna ofvanpa fyllitafdelningen och underlagets ur- 
berg, som den, hvilken férefinnes mellan fjilleruptiven och urberget 
inom de asyftade lapplindska omradena. Det syntes dirfér foreligga 
synnerligen goda skil att betrakta de ifragavarande 6fver silurbildnin- 
gar liggande eruptivbergarterna bade i Norge och i Lappland sisom 
intruderade under den kaledoniska bergskedjebildningen. 


Hr HAMBERG framhdéll, med anledning af féredragandens framstiill- 
ning af sin standpunkt i Ofverskjutningsfragan sasom en medlande, 
som ej antoge allt dfverskjutet sasom Aldre, att dfverskjutningsteorien, 
sasom den vanligen framstilldes, ingalunda férutsatte, att en éfvor- 
skjutningsskallas alla delar yore aldre in de nairmast underliggande 
berglagren. I principerna fér de skandinaviska 6fverskjutningarna 
lage, att den viistra silurfaciesen befunne sig pa en tektoniskt hdgre 
niva in den dstra. Under vissa omstiindigheter kunde da vistliga 
silurbildningar, vare sig de vore eruptiva eller sedimentiira, ligga 6fver 
urberg eller silur af dstlig facies. Ett synnerligen yackert exempel 
pa éfverskjutning af yngre berglager 6fver aildre hade man i de nord- 
6stra delarna af Karpaterna, dir dessas tertiira sandstenszon skjutits 
éfver Sudeternas veckade paleozoikum. Medgivas maste visserligen, 
att i diskussionen om Ofverskjutningsfenomenen sadana 6fverskjut- 
ningar, dir det 6fverskjutna varit af aldre datum, spclat en stor roll, 
dels pa grund af deras stérre vanlighet, dels emedan man pa sadana 
punkter funnit de forsta och viktigaste stéden for éfverskjutnings- 
teorien. 


Hr Hodapom ville icke bestrida, att de i fjallkedjan ingaende erup- 
tivbergarterna i Norge och i norra Lappland vore af kaledonisk 
alder, men framhdéll, att man i Jimtland och Harjedalen hade dfver 
silurbergarterna skjutna partier af 6gongneis och andra eruptivberg- 
arter, hvilka maste hinféras till urberget. 


Hr P. A. Gutser holl ett af stuffer belyst foredrag om 
amerikanska representanter for Lapplandsmalmernas geologiska 
typ. (Jamfér en uppsats i nista hafte af Féreningens For- 
handlingar.) 
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Efter foredraget foljde diskussion, hvari deltogo hrr Hotm- 
quist, H. Bacxstrém, Gotpscumipt och féredraganden. 


Pa en fraga af hr HoLMQUIST, huruvida Kirunamalmens petrogra- 
fiska férhallanden och sirskildt dess halt af augit kunde anses han- 
tyda pa ett magmatiskt bildningssitt, svarade hr GOLDSCHMIDT un- 
gefir foljande: 

Dersom blandinger av apatit og magnetit krystalliserer av sin egen 
smeltemasse (og uten neerveer av vand eller andre mineralisatorer) saa 
kunde man benytte lovene for binire smeltemassers stérkning, som 
siger at den komponent, der er tilstede i overskud over eutektikum, 
forst begynder at utskilles. I saa tilfeelde vilde apatit krystallisere 
forst i de mest apatitrike malme, magnetit i de mest magnetitrike. 
Grensetilfeeldet (med samtidig begyndelse av begge komponenters kry- 
stallisation) maatte svare til en bestemt, eutektisk, sammensetning. 
Ved at sammenligne krystallisationsrekkefélge og totalsammensztning 
av forskjellige malme, maatte man kunne paavise, om denne loymes- 
sighet findes, i saa tilfeelde vilde en rent magmatisk dannelse av mal- 
men veere seerdeles sandsynlig. Imidlertid er det vel ikke sikkert, at 
malmenes struktur vil tillate en eksakt bestemmelse av krystallisations- 
rekkefélgen. 


Hr GEIJER meddelade med anledning af hr GOLDSCHMIDTs yttrande, 
att han vid undersékningen af Kirunamalmen haft de anférda méj- 
ligheterna i atanke, men icke kunnat iakttaga nagon lagbundenhet i 
detta afseende. Modjligen kunde detta bero pa, att malmmagman, sa- 
som talaren hélle fér sannolikt, innehallit en icke obetydlig halt af 
mineralisatorer. 


Sekreteraren anmiilde for intagande i Férhandlingarna: 
Prenrtr Esxona: An occurrence of Gahnite in Pegmatite near 
Triskboéle in Pernié, Finland. 
Frepr. Svenontus: Om den s. k. jaittegrytan vid Smedby. 


Vid métet utdelades N:r 294 af Foreningens Férhandlingar. 


; 
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An occurrence of Gahnite in Pegmatite near Triskbéle 
in Pernié, Finland. 


By 


Pentti Esxo.a. 


In the southwestern portion of the parish of Pernié in 
southwestern Finland the rock-crust is made up of plagio- 
clase-gneiss showing a more coarsely crystalline structure 
than the leptites, but undoubtedly related to them, being a 
more perfectly metamorphosed facies of the same supracrustal 
rocks. This leptitic gneiss is composed mainly of quartz, pla- 
gioclase and biotite, the plagioclase ranging from oligoclase 
to andesine. It is frequently intersected by dikes of pegma- 
tite, probably connected genetically with the large batholiths 
of microcline-granite which boarder the belt of the supra- 
crustal rocks at the southern as well as at the northern side. 

Some of the dikes of pegmatite contain ore minerals, the 
most interesting occurrence being that near the farm of Trask- 
bole. Two dikes cut the leptitic gneiss obliquely to its strike 
and in each of them a pit has been made for searching ore, 
which, however, is present in too small amounts to have any 
economical value. The northern pit, where the rock is better 
exposed, is in pegmatite in which an ore-body is enclosed, 
consisting chiefly of sphalerite and pyrrhotite besides smaller 
amounts of pyrite and chalcopyrite (fig. 1). The sulphide mass 
is surrounded by quartz impregnated with sulphides and. 
gahnite, all these minerals occurring in the manner of regular 
constituents in the pegmatite also. This pegmatite is com- 


26 PENTTI ESKOLA. [Jan. 1914. 


posed of cross-hatched microcline with some albite in perthitic 
intergrowth, oligoclase-andesine, the extinction angle on (001) 
being 0° and on (010) 3°30’, and quartz. The largest indi- 
viduals are some 5 cm in diameter, plagioclase being the 
most idiomorphic of the chief constituents. The ore minerals 
are found as inclusions in each of the siliceous minerals, but 
the gahnite only shows euhedral crystalline forms. 


HM ore Pegmatite 
st] Quartz ZZ Gneiss 


Fig. 1. Sketch-map of the occurrence of sulphides in pegmatite 
near Traskbéle. 


As to the origin of the ore minerals in this pegmatite, the 
writer’s opinion is that it is, in a certain sense, secondary, 
the pegmatite magma having intruded through ore-bearing 
formations and having assimilated some of the compounds 
which then have recrystallized, zinc aluminate having partly 
been formed in stead of the zine sulphide. Thus the ore- 


body illustrated in fig. 1 would be explained as a fragment 
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in the pegmatite. Many facts are in favour of this hypo- 
thesis. Thus, in the most southern of the pits near Triskbéle 
sulphides are found as well in the pegmatite as in its country- 
rock. At another place, about one kilometer to the west, 
near the farm of Skoila, galenite, pyrite and other sulphides 
occur in the leptitic gneiss (without any trace of »skarn»). 


| In contact with the larger ore-bodies no pegmatite is found 


here, but in the close vicinity a dike of pegmatite occurs 


cutting a lens of sulphide-bearing quartz. This pegmatite 
contains pyrite. Midway between the two above-named loca- 


Fig. 2. Gahnite, enclosed in quartz. The dark mineral is sphalerite. One 
nicol. Magn. 24 diam. 

lities a lens of cordierite-anthophyllite-fels occurs, nearly 300 

meters in length. In certain parts of the lens this rock con- 

tains considerable amounts of pyrrhotite, and it is inter- 

sected by dikes of pegmatite exactly in the manner of younger 

intrusions. 

The cordierite-anthophyllite-fels from Traskbéle will be des- 
eribed in another paper where the petrology of the leptite 
belt will be treated. Only a description of the gahnite 
follows here. 

The gahnite occurs rarely as crystals but generally as 
rounded, irregularly formed grains (fig. 2), at most about 
1 cm in diameter. The amount of this mineral is largest 
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near the sulphide mass, but it can not be found in this 
mass itself. It is embedded in quartz or feldspar and very 
often surrounded by and partly intergrown with sulphidic 
minerals. Under the microscope the boundary between the 
spinel and the other minerals is always seen to be marked 
by a thin layer of a colourless clustery mineral, probably 
calamine, with muscovite and chlorite. No microscopical in- 
clusions have been observed in the gahnite, and it is quite 
unaltered. 

Only simple crystals were found. The common form is 
octahedron, with which narrow planes of dodecahedron some- 
times are combined. The cleavage after (111) is fairly di- 
stinct and gives raise to shining planes when the mineral 
is grinded, and marked traces of cleavage are seen in thin 
sections. Hardness is a little greater than that of quartz. 
The specific gravity was determined with a pycnometer, 
obtaining 5 = 4,465 at 15° C. The sample, of which 1,3891 g 
were used, was prepared in the same way as for the che- 
mical analysis, but treated with hydrofluoric acid for a much 
longer time, over 12 hours, in order to expel the adherent 
quartz. Nevertheless some amount of quartz had remained 
unattacked, a rather coarse powder having been used; 0,71 % 
silica was found. Assuming all this silica to have been pre- 
sent as quartz (3 = 2,653), the real specific gravity of this 
gahnite is found to be 4,478. 

Luster is vitreous to greasy, colour black, in thin edges 
and fine grains bluish green. In thin sections the colour is 
still rather intense. The streak is grayish green. This gah- 
nite, like spinels in general, is optically perfectly isotropic. 
The index of refraction was determined in a prism whose re- 
fracting angle was 22°29’. The mineral being weakly trans- 
lucent, the determination was made in white light, where the 
prism gave a spectrum in which bluish green only was di- 
stinctly visible. As for yellow, four readings gave somewhat 


variable results, while as for green the results of three inde-- 


Pe 
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pendent measurements were nearly invariable; the latter 
colour compared with those of the sun spectrum can be assu- 
med to have the wave-length of F-line. 


ik 2. 3. 4, Average. 
nyellow « . » » « « 1,8071 1,8066 1,8053 1,8071 1,807 
cpp Geen baer 1,8195 1,8198 1,8195 a 1,8196 


This mineral can be dissolved with great difficulty in warm 
concentrated sulphuric acid, whilst in other acids it is practi- 
cally insoluble. As fine powder fused with sodium carbonate 
sufficient to produce a liquid fusion it is readily decomposed. 

For analysis, the purest possible grains were selected and 
grinded in a diamond mortar. The greater part of adhering 
silicates were separated with methylene iodide, the sulphides 
destroyed by heating during three hours over a steam bath 
with strong aqua regia, and finally the mass was treated for 
half an hour with hydrofluoric and sulphuric acid. Thus 
prepared the sample still contained quartz, but it was free 
from all other impurities. The results of the analysis are as 


follows: 
Te Il. Average. erp tio 

NIKO Gshhctt cr came seme ox 1 55,74 % — 55,74 % Coney O51 
BRO rota) ars rad Bernt 0,95 0,85 0,90 0,006] ” 
BiG Oey 2 ok sortie Ge. 11,73 _ 11,73 0,163 
AO en Pease) 2 27,98 — 27,98 0,344 
Bii(metese os... sues 0,02 = 0,02 = la 
SA aa an 0,22 = 0,22 0,003{ ’ 
Nba Omran. Rites « none none none == 
tC) eee ee 1,55 1,72 1,64 0,041) 
0 ae 1,64 an 1,64 ees 
TMG, cg SG) cae Tee trace = trace — 
0. = a ae 0,16 oa 0,16 ae 

99,99 — 100,03 — 


The separation of the sesquioxides and the monoxides was 
done by double precipitation of the former with sodium suc- 
cinate. In II, the sesquioxides were precipitated with barium 
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carbonate, but here a complete separation was not achieved, © 


and the precipitate contained zinc oxide also. The total sum ~ 


Al,O, + ZnO + MnO +NiO was in this case 83,81 % (in I it 


was 83,96 %). Nickel was separated from zinc and manganese ~ 


by the extraction of the sulphides with cold diluted hydro- 
chloric acid. The presence of nickel, which was not formerly 


mentioned in any spinel, was confirmed by a qualitative test — 


in a separate sample. Ferrous iron was determined accor- 
ding to the Mitscherlich method. 

The formula of this gahnite is to be written: (Zn, Fe, Mg, 
Win, Ni) Gale. Fe,) O,. It is characteristically poor in ferric 
oxide, being most closely related to the variety named auto- 
molite. If the small amount of Fe,O, is neglected, the mi- 
neral can be regarded as composed of 62 mol. % ZnAl,0,, 
30 mol. % FeAl,O, (hercynite) and 8 mol. % Mg Al1,O, (pleo- 
naste). Its comparatively high proportion of zine spinel 
molecules causes its high specific gravity and strong refrin- 
gence. Of the last. named property hitherto only one deter- 
mination was made on any gahnite, by Muicuen-Livy and 
Lacrorx, giving n = 1,765, a value apparently obtained from 
some variety rather poor in zinc spinel. For the hercy- 
nite the same authors give n= 1,749; for pleonaste from 
Aker Zimanyr found n = 1,7200. Probably the refractive index 
of the pure zinc spinel would be still much higher than the value 
obtained for the example under consideration: ngreen = 1,8196. 

The strong refringence of the gahnite affords a possibility 
of easily distinguishing this mineral from all other spinels 
by optical means, using the immersion method. It was suc- 
cessfully practised by the writer with gahnite from seve- 
ral localities in the Orijaérvi region. These examples all 
showed a refringence higher than 1,785, i. e. that of methy- 
lene iodide saturated with sulphur. 


The Mineralogical and Geological Institute of the University 
of Helsingfors. 
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Die radioaktiven Substanzen und die geologische 
Forschung. 


Eine Ubersicht. 
Von 


AXEL HAMBERG. 


Hinleitung. 
Die sogenannten radioaktiven Substanzen gehéren zu drei 
 Reihen von Elementen, der Uran-, Aktinium- und Thorium- 
serie, deren merkwiirdigste Higenschaft die eigentiimlichen Um- 
wandlungsprozesse der Elemente bilden (vergl. d. Ubersichts- 
tafel auf der folgenden Seite). Diese finden im allgemeinen 
unter Aussendung eigentiimlicher Strahlen, a-, @- und y-Strah- 
len, statt. Die a-Strablen bestehen aus positiv geladenen 
Heliumatomen, die mit etwa 4/15 der Geschwindigkeit des Lichtes 
_ hinausgeschleudert werden. Man nimmt an, dass alle Elemente, 
die a-Strahlen aussenden, 4 Einheiten ihres Atomgewichtes, 
entsprechend dem Atomgewicht des abgegebenen Heliumatoms, 
verlieren und also in Elemente itbergehen, die um 4 Einheiten 
geringere Atomgewichte besitzen. Die f- und y-Strahlen hin- 
gegen scheinen keine Verringerung des Atomgewichtes zu ver- 
ursachen. Im grossen ganzen fithrt jedoch die radioaktive 
Desintegration von Elementen mit hohem Atomgewicht zu 
solchen mit geringerem Atomgewicht. Die Elemente der Uran- 
reihe beginnen mit Uran, welches mit einem Atomgewicht 
yon 238.5 das schwerste aller bekannten Elemente ist und 
scheint mit Blei mit dem Atomgewicht von 207 zu schliessen. 
Die Uraniumreihe diirfte die wichtigste und am besten be- 
kannte Reihe der radioaktiven Serien sein. Zur dieser gehéren 
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Fig. 1. Halbumwandlungsperioden, Atomgewichte und Strahlungen der radio- 
aktiven Substanzen. Hauptsichlich nach Angaben von RUTHERFORD. 


4 


f 


Bd 36. H.1.] RADIOAKT. SUBSTANZEN UND GEOL. FORSCHUNG. 33 


die Elemente Jonium (Atomgew. 230.5), Radium (Atomgew. 


226.5), die gasformige Radiumemanation oder Niton (Atom- 
gew. 222) sowie Polonium (Atomgew. 210). Alle drei Reihen 
besitzen ein gasférmiges Zwischenprodukt, das als Emanation 
bezeichnet wird. 

Die Desintegration der Elemente ist, soweit bekannt, von 
Temperatur und Druck, sowie von vorhandenen Atomen oder 
Molekiilen anderer Substanzen unabhingig (vergl. S. 70) und 
geschicht mit einer fiir jedes Element charakteristischen Ge- 
schwindigkeit, welche durch die sog. Halbumwandlungspe- 
riode angegeben zu werden pflegt, oder die Zeit, welche fiir 
die Desintegration der Halfte irgendeiner Menge des Klementes 
erforderlich ist. Die Halbumwandlungsperioden sind fiir die 
verschiedenen Klemente sehr verschieden, wie aus der neben- 
stehenden Tafel hervorgeht. Fiir Uran, lonium, Radium, Niton 
(= Radiumemanation) und Polonium sind diese Perioden: 
5,000,000,000 Jahre, bezw. 200,000? Jahre, 2,000 Jahre, 3.85 
Tage, 136 Tage. Nach nochmaligem Verlauf dieser Zeit ist nur 
noch der vierte Teil iibrig. Die Quantitaéten veringern sich 
also nach einer geometrischen Serie, wenn die Zeit nach einer 
arithmetischen zunimmt (OstTWALD). 

Bei Beginn der Desintegration des Urelementes (Uran oder 
Thorium) bilden sich von den folgenden Klementen immer 
eréssere Mengen; nach einiger Zeit entsteht jedoch ein Gleich- 
gewichtszustand, in welchem die in der Zeiteinheit neugebil- 
deten und zerfallenen absoluten Mengen jedes Zwischengliedes 
einer radioaktiven Serie unter sich gleich gross sind. Die 
prozentuale Desintegrationsgeschwindigkeit eines jeden Ele- 
mentes ist aber dusserst verschieden, wie man aus folgender 
— aus den Angaben Rutugrrorp’s geholter -- Zusammenstell- 
ung der verschiedenen bei radioaktivem Gleichgewicht vor- 
handenen Mengen der Elemente der Uran- und der Thorium- 
reihen ersehen kann. 

Die Endprodukte haben dagegen kein bestimmtes quantita- 
tives Gleichgewicht, sondern haufen sich im Laufe der Zeit. 

3—140222. G. F, F, 1914. 
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Gewicht in gm per Gewicht in gm per 


Elemente 1,000 gm Uran ue 1,000 kg Thorium 
Uranium I. 1,000 Thorium . 1000000 
Uranium II . 0.196 ? Mesothorium I. 0.00 042 
Uranium Y . 0.00 000 000 08 Mesothorium II 0.00 000 005 2 
Uranium X . 0.00 000 001 3 Radiothorium . 0.00 015 
Tonium . ; 0.039 ? Thorium X . . 0.00 000 074 
Radiume ss 0.00 034 Emanation . . 0.00 000 000 012 
INICOnS she os 0.00 000 000 19 Thorium A. . 0.00 000 000 000 081 
Radium A . 0.00 000 000 000 1 ThoriumsBe 0.00 000 008 5 
Radium B , 0.00 000 000 000 9 Thoriam € . . 0.00 000 000 79 
Radium C . 0.00 000 000 0007 Thorium D. . 0.00 000 000 018 
Radium D . 0.00 000 29 
Radium E . 0.00 000 000 24 


Radium F 
(Polonium) 0.00 000 006 5 


Das durch jede e-Strahlung erzeugte Helium ist eines der End- 
produkte dieser drei radioaktiven Reihen. Blei scheint ein 
zweites Endprodukt der Uranium-Radiumserie zu sein. 

Bei diesen Umwandelungen macht sich eine bedeutende 
Wirmeentwicklunge geltend, die wohl grésstenteils durch die 
enorme Geschwindigkeit, mit der die a-Partikelchen abgeschleu- 
dert werden, verursacht wird. Fiir ein Gramm Uran im Gleich- 
gewicht mit seinen Zerfallsprodukten betriigt diese Warme- 
entwicklung 0.000077 g Kal. per Stunde. Thorium erzeugt 
unter gleichen Verhiltnissen, 0.00 002 7¢ Kal. per Stunde und 
Gramm. Bedeutend grisser ist indessen die Warmemenge, 
welche die rascher zerfallenden, a-Strahlen aussendenden Ele- 
mente hervorbringen. Kin Gramm Radium z. B. gibt im Gleich- 
gewicht mit seinen Desintegrationsprodukten 133 g Kal. per 
Stunde oder 0.037 Kal. per Sekunde ab. ; 

Die von den radioaktiven Substanzen ausgesandten Strahlen 
besitzen ein sehr grosses Durchdringungsvermégen. Die e- 
Strahlen werden, was auch bei Kenntnis ihrer materiellen Be- 
schaffenheit natiirlich erscheint, am leichtesten absorbiert. Von 
einem Blatt Papier oder von einigen Zentimetern Lutt bei 
atmospharischem Druck werden sie vollstandig absorbiert. Die 
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@-Strahlen, die aus negativ geladenen Elektronen zu bestehen 
scheinen, haben ein ungefahr 100 Mal so grosses Durchdrin- 
gungsvermégen wie die e-Strahlen, werden aber von einer 5 
mm dicken Aluminiumplatte oder von einer 1 mm dicken Blei- 
platte einigermassen vollstindig absorbiert; die y-Strahlen 
sind analog mit den stark durchdringenden Réntgenstrahlen 
und besitzen ein ungeféhr 10—100 Mal grdésseres Durchdring- 
ungsvermégen als die @-Strahlen. Durch ihr verschiedenar- 
tiges Durchdringungsvermégen lassen sich die verschiedenen 
Arten von Strahlen von einander unterscheiden. 

Da die a-Strahlen positiv und die -Strahlen negativ geladen 
sind, biegen sich diese verschiedenen Arten von Strahlen in 
einem magnetischen Ielde nach verschiedenen Seiten. [iir die 
@-Strahlen ist die Ablenkung besonders stark. Auf die 
y-Strahlen iibt das Magnetfeld keinerlei Kinwirkung aus. 

Jede der drei verschiedenen Arten von Strahlen hat nicht 
immer dieselbe Intensitiit. Als ein Mass der verschiedenarti- 
gen Energie der a@-Strahlen kann ihr verschiedenartiges Durch- 
dringungsvermégen durch Luft von bestimmter Temperatur 
und bestimmtem Druck dienen. Bei 0° und 760 mm Druck 
durehdringen nach Rutuerrorp ') die «-Strahlen von folgenden 
Elementen Luftschichten von folgender Dicke (vergl. auch 
S. 52), ehe sie erléschen. 


Preis. eel. ee eM OPLUI, Yt eee 2 Oem. 
WORT rd eg ke SABE) Thoriumemanation. 5.2 » 
char oer fe ..a Osho. 2 horium: Caw tod Ot 
fein Go) totus a 6.57.09 Aktiniumemanation 5.40 » 


Die @-Strahlen sind sehr verschiedenartig. Man spricht von 
harten und weichen f-Strahlen. Die ersteren besitzen ein 
grosseres Durchdringungsvermégen als die letzteren. Misch- 
ungen yon yerschiedenen @-Strahlen kénnen teils durch Ab- 


1) RurHerFoRD: Radioactive Substances and their radiations. Cambridge 
1913. §S. 164. 
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sorptionsfilter (Metallplatten) von verschiedener Dicke, teils 
durch Ablenkung in einem Magnetfelde analysiert werden. 

Diese siimtlichen Strahlen wirken auf die photographische 
Platte ein, besonders die @-Strahlen haben eine kraftige Hin- 
wirkung. Alle drei Arten von Strahlen wirken auf Gase io- 
nisierend und machen sie elektrisch leitfihig. In dieser Be- 
ziehung sind die «-Strahlen bei weitem am kraftigsten. 

Die Elemente der Aktiniumreihe werden regelmiissig zu- 
sammen mit denen der Uranreihe angetroffen und man ver- 
mutet deshalb, dass sie eine von dieser abgezweigte Reihe 
sei, die ihre Wurzel in einem der Elemente vor dem Radium 
haben diirfte, denn reines Radium erzeugt kein Aktinium. 
Nach Ruruprrorp gehen nur 8 % des Mutterelementes in Akti- 
nium iiber, der Rest bildet die Hauptreihe, zu der Radium 
gehiért. Auch einige andere Elemente, Radium C, und Tho- 
rium C©,, scheinen Verzweigungen zu bilden (siehe die Tafel 
d. S. 82). tm folgenden miissen die Elemente der Aktinium- 
reihe unberiicksichtigt gelassen werden, da deren Verhiiltnisse 
noch allzu wenig bekannt sind. 

Da man vermutete, dass eine schwache Radivaktivitét eine 
allgemeine Eigenschaft der Kérper sei, hat man die verschie- 
densten Klemente in dieser Hinsicht untersucht. Das Resultat 
dieser Untersuchung ist aber gewesen, dass von den itbrigen 
bekannten Elementen nur Kalium und Rubidium als radio- 
aktiv zu bezeichnen sind. Die Salze dieser Elemente senden 
eine iiusserst schwache #-Strahlung aus, die dem Gehalt des 
Elementes entspricht und also wahrscheinlich, nicht von Ver- 
unreinigungen herrithren kann. Die ionisierende Wirkung von 
Kahum und Rubidium ist aber nur ungefihr 4), derjenigen 
des Uran. 


Das Vorkommen der radioaktiven Substanzen. 


Die Menge der radioaktiven Substanzen in Mineralien oder 
ae ; ; 
Gesteinen steht im allgemeinen in Proportion zu den Urele- 


menten, welche dieselben erzeugen, d. h. zu deren Uran- und — 


a eee 
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Thoriumgehalt, doch sollen Ausnahmen yorkommen. In der 
Regel diirfte angenommen werden kénnen, dass uranhaltige 
Mineralien fiir jedes Gramm Uran beispielsweise 0.00 000 034 
g Radium enthalten. Dies trifft fiir Pechblende von ver- 
schiedener Herkunft, sowie fiir Thorianit von Java zu. Eine 
weitaus geringere, zwischen einem und drei Fiinfteln des nor- 
malen Wertes wechselnde Radiumproportion haben dagegen 
mehrere Verfasser (Frl. Guepitscu, Soppy und Prrret, Marck- 
WALD und RussgL) im Autunit (Uranglimmer) gefunden. Viel- 
leicht ist (nach letztgenanntem Verfasser) die Ursache hierfiir 
in der chemischen Struktur dieses Minerals zu suchen, dessen 
grosser Wassergehalt (ungef. 20 %) eine Auswadsserung des 
Radiumgehaltes zustande bringen kénnte. Obgleich demnach 
Ausnahmen vorhanden zu sein scheinen, liegt trotzdem keine 
Veranlassung vor, die allgemein giiltigen radioaktiven Pro- 
portionen nicht anzunehmen. 

Zur Bestimmung der Mengen der radioaktiven Substanzen 
geniigt es also im allgemeinen, eines der in jeder Reihe enthal- 
tenen Elemente zu bestimmen. Fiir diesen Zweck besonders 
geeignet sind die KEmanationen, die sich als gasformige 
Zwischenglieder von den festen Elementen leicht unterscheiden 
lassen. Eine dusserst empfindliche Methode, die Menge der 
Emanation zu bestimmen, hat man durch deren entladende 
Wirkung auf ein geladenes Hlektroskop. Es existiert auch 
eine Méglichkeit, das Niton (= Radiumemanation) von den 
beiden anderen Hmanationen zu unterscheiden; néimlich dadurch, 
dass das Niton infolge seiner eigenen grésseren Lebensdauer 
und der des Radiums aus einem von Emanationen befreiten Pro- 
dukt langsam neugebildet wird, wihrend die anderen Emana- 
tionen rasch ihren Maximalwert erreichen, — Es haben sich 
mehrere verschiedene Verfahren herausgebildet, um mit Hilfe 
von Emanationen die radioaktiven Substanzen zu bestimmen. 

J. Srrurt, Jory, Biicuner u. A.!) bringen das Mineral oder 


1) Siche z B.: E. H. Biicuner, Der Radiumgehalt von Gesteinen. — Jahr- 
buch d. Radioaktivitét u. Elektronik. Bd. 10, 19138, 8. 516. 
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Gestein in Lisung. Handelt es sich um ein Silikat, wie das 
gewohnlich der Fall ist, so muss dieses erst feinpulverisiert 
und mit Kalium-Natriumkarbonat aufgeschlossen werden. 
Hierbei ist, wie bei allen hierhergebérigen chemischen Opera- 
tionen, genau darauf zu achten, dass nur soleche Reagenzien 
verwendet werden, die selbst keinerlei radioaktive Substanz 
enthalten oder man muss wenigstens einen eventuellen Gehalt 
in Rechnung ziehen. Die Schmelzung wird mit destilliertem 
Wasser behandelt, wodurch eine alkalische Lisung mit einem 
ungelésten Riickstand entsteht, der in den meisten Fallen in 
Salzsiure léslich ist. Sollte etwas ungelést zuriickbleiben, muss 
dieses einer neuen Behandlung unterworfen werden. Als End- 
resultat der Aufschliessung erhalt man bei den meisten Sili- 
katen eine alkalische und eine saure Lisung, welche jede fiir 
sich in gut verschlossenen und nur bis zu 4/s gefiillten Kolben 
verwahrt werden. Wihrend des Schmelzens mit Karbonat und 
beim Kochen der Lisungen wird die vorher yorhandene Emana- 
tion ausgetrieben. Die Thoriumemanation bildet sich indessen 
so rasch wieder, dass, wenn ein schwacher Luftstrom durch 
die Lésungen in das Elektroskop geleitet wird, eine Mengen- 
bestimmung des Elementes der Thoriumreihe beispielsweise 
durch Vergleich mit dem Resultate aus einer Thoriumlésung 
von bekanntem Gehalt erhalten werden kann. Die Aktinium- 
emanation dagegen kann nicht in erwi&hnenswerter Menge 
mitkommen, weil ja die Halbumwandlungsperiode dieser Emana- 
tion nur 3.9 Sek. betragt; nach Verlauf von einer Minute ist 
nur ungefaihr 0.003 % der urspriinglichen Menge tibrig und es 
diirften daher keine erwahnenswerten Mengen Aktiniumema- 
nation in das Elektroskop gelangen. 

Die Radiumemanation hingegen bildet sich langsam neu und 
besitzt eine weitaus gréssere Lebensdauer. Im Verlauf yon 
vier Tagen kénnen sich nur ungefahr 50 % der den Gleich- 
gewichtszustand charakterisierenden Menge Niton bilden,*) in 
20 Tagen entstehen 97.6 % derselben Menge. Wiinscht man 


*) Vergl. J. Joty: Radioaktivity and Geology. §. 258. 
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die ganze Emanationsmenge mitzunehmen, so miissen die Fla- 
schen wenigstens einen Monat verwahrt werden, andernfalls 
muss eine Korrektion fiir die noch nicht gebildete Menge 
Niton vorgenommen werden. Die Dauerhaftigkeit des Nitons 
ist keineswegs gross, ihre Halbumwandlungsperiode betragt 
3.85 Tage, daraus kann man berechnen, dass im Verlauf von 
einer halben Stunde ungefaihr 0.35 % der ganzen Emanations- 
menge umgewandelt wird. 

Die Emanation wird durch Kochen von den Lésungen ge- 
trennt und in ein Reservoir eingefiihrt, aus dem sie spiter 
in das geladene Goldblattelektroskop hineingezogen wird, 
dessen Entladungen dann unter dem Mikroskop und mit der 
Uhr beobachtet werden. Es existieren mehrere Varianten 
dieser Methode. 

II. Um den beschwerlichen Aufschliessungsprozess, sowie 
die Gefahr einer Ubertragung radioaktiver Reagenzien auf 
die Probe zu vermeiden, verwendet Exier folgende Methode. 
Die Substanz wird am besten ohne Zusatz von Reagenzien 
in einer Platinschale geschmolzen, diese muss dann eine Zeit- 
lang in einer verschlossenen Quarzréhre stehen; dann wird 
die Luft abgepumpt, die Substanz umgeschmolzen und die im 
Vakuum ausgetriebene Emanation mittelst Luftpumpe in das 
Elektroskop eingefiihrt. 

Iii. Eine ahnliche Methode benutzt Joxy, doch mit der 
Anderung, dass die pulverisierten Gesteine mit Natriumkar- 
bonat gemischt werden, was die Schmelzung erleichert und 
die Entwicklung von Kohlensiure verursacht, die die Emana- 
tion mit sich reisst. Diese Methode scheint bedeutend héhere 
Resultate zu geben als die zuerst angefiihrte. 

Ausser diesen Methoden, welche sich auf die Bestimmung der 
radioaktiven Substanzenmengen durch Untersuchung des Emana- 
tionsgehaltes griinden, sind auch Methoden angewendet worden, 
die sich einfach nur der ionisierenden Wirkung des in einem 
Elektroskop angebrachten Minerals oder Gesteins bedienen. 

IV. Schon Etster und Gurren machten Untersuchungen 
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iiber die Radioaktivitat der verschiedenen Gesteine durch 
Bestimmung der ionisierenden Fahigkeit des Pulvers in Luft. 
Eine ahnliche Methode hat spaiter A. GocxsL!) benutzt. Es 
sind, wie bereits erwihnt wurde, hauptsachlich die %-Strahlen, 
die auf Gase ionisierend wirken und GockEL nimmt an, dass 
die Strahlung zur Menge der radioaktiven Substanzen in 
direkter Proportion steht. Diese Methode, ftir welche keiner- 
lei chemischen Operationen erforderlich sind und bei der die 
Messungen unter Zuhilfenahme des in einer dtinnen Schicht 
ausgebreiteten Minerals oder Gesteinspulvers ausgefiihrt wer- 
den, ist bei weitem einfacher als die vorher angefiihrten, 
diirfte aber keine so zuverlissigen Resultate geben. Dies 
beruht hauptsichlich auf der starken Absorption der «-Strah- 
len im Pulver selbst. Diese verursacht, dass Gesteinspulver 
von verschiedenem Gehalt an radioaktiven Substanzen keine 
vergleichbaren Resultate geben; ausserdem kann die eigene 
Beschaffenheit der absorbierenden Substanzen einwirken. 

Durch die Emanationsmethoden und durch die Strahlungs- 
methode hat die Bestimmung des Vorhandenseins radioaktiver 
Substanzen eine Empfindlichkeit erreicht, die den aller emp- 
findlichsten Reaktionen der Spektralanalyse und der Farbenin- 
dikatoren gleichgestellt werden kann. 

Bereits vor ungefihr 5 Jahren wurden von R. J. Srrurr 
ziemlich ausfiihrliche Untersuchungen iiber den »Radium»- Ge- 
halt in Gesteinen angestellt. Seine Resultate werden nach- 
stehend mit einer von Eve eingefiihrten Korrektur fiir einen 
Kehler im Radiumstandard angegeben.®) 


Lruptivgesteine (nach Srrurt). 


Radium in Gewicht- 


prozenten: 
Granit Rhodesia. . .... . . 0.00000 000 048 
> Oma wwe 6 o o b < 47 
1) A. GockrL: Die Radioaktivitat von Gesteinen. — Jahrbuch f. Radioakti- 


vitét u. Elektronik. Bd. 7, 1910. 


*) Diese Bestimmungen sind vorher in mehreren Arbeiten wiederholt abge- 
druckt worden. 


~ 
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Radium in Gewicht- 


prozenten: 

Zirkonsyenit Norwegen . 0.00 000 000 047 
Granit Cornwall . 42 

> Kap der guten Hoffnung . 36 

> Cornwall . 35 

> Westmorland . 3) 
Syenit Norwegen 24 
Granit Devon . 18 
»Blue Ground» Kimberley 17 
Leucitbasanit Vesuy 17 
Hornblendegranit Aegypten . 12 
Pechstein Isle of Eige 10 
Hornblendediorit Heidelberg 10 
Augitsyenit Norwegen 09 
Peridotit Isle of Rum 07 
Olivinbasalt Skye 07 
Olivineukrit Isle of Rum 06 
Basalt Victoria Falls 06 
Hornblendegranit Leicestershire , 06 
Dolerit Isle of Canna 06 
Griinstein Cornwall . 06 
Basalt Antrim 05 
Serpentin Cornwall . 05 
Granit Isle of Rum 04 
Olivingestein Weer ee) 03 
Dunit Loch Seaivig . 03 
Basalt Groénland . 03 


Sedimentgesteime (nach Strutt). 


Oolit 
» 
Marmor 


Kimmeridge-Lehm 


Petroleumfiihrender 


Sandstein 
Dachschiefer 
Sandstein 
Gault-Lehm 
Lehm 


Roter Sandstein 


Bath 

S:t Albans Head 
East Lothian . 
Ely 


Galizien . 
Wales ? 
Cornwall . 
Cambridge 
Essex 

East Lothian . 


. 0.00 000 000 029 


20 
19 
19 


15 
13 
13 
iliit 
09 
08 
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Radium in Gewicht- 
prozenten : 

Feiner Kies Hissexe es. ee Soin eee O10 020,080 0080077 

Roter Kalk Jahan “So ou a 6 05 

Feuerstein EISSOX? «:) Fb usec eee 05 

Weisser Marmor Tndiien: “sc speres eset 038 

Marmor | Basti Wothiany. sent aes 03 
Kalk, Mindung eines 

Schachtsm=|Oambrid cesarean mre OL 

>» Grund desselben » aoe ae Sorbet 04 


Es diirfte tiberhaupt fusserst wenig Gesteine geben, die 
keine nachweisbaren Mengen von Radioaktivitit enthalten. 
Dass sich die radioaktiven Substanzen in der Erdrinde als so 
verbreitet erwiesen haben, ist somit durch die Feinheit der Ana- 
lysenmethode zu erkliren. Gibe es auch fiir andere seltene Ele- 
mente ebenso scharfe Methoden, wiirden diese wahrscheinlich 
ebenfalls eine ahnliche Verbreitung in der Erdrinde aufweisen. 
In dem weitaus leichter zu untersuchenden Meerwasser hat 
man mit gewodhnlichen Analysenmethoden das Vorhandensein 
kleinerer Mengen von einer Reihe weniger gewohnlchen Ele- 
menten konstatiert, wie z. B. 0.00 09 % Arsen, 0.00 0001 % Sil 
ber und 0.00 000 5(??) % Gold. Dieser Gold- und Silbergehalt 
ist jedoch im Vergleich zu dem Radiumgehalt der Gesteine 
héchst ansehnlich oder ungefihr 10,000 Mal so gross wie 
letzterer. 

Der Radiumgehalt scheint indessen auch bei Gesteinen der- 
selben Art sehr zu wechseln. Beim Granit ist z. B. ein Ge- 
halt angetroffen worden, der zwischen 4.8 und 0.4 Zehnmil- 
liardenteilen des Gewichtsprozentes wechselt. In den basi- 
schen Gesteinen scheint jedoch ein hober Radiumgehalt durch- 
wegs zu fehlen. Wenn man eine gréssere Anzahl von Ana- 
lysen nach dem Kieselsiuregehalt der Gesteine gruppiert, so 
kommt auch ein auffallender Zusammenhang zwischen den 
hohen Kieselsiuregehalten und den hohen Radiumgehalten 
zum Vorschein, obgleich in einzelnen Fallen starke Abweich- 
ungen vorkommen. Diese Ubereinstimmung tritt besonders 


wir wahoo 
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deutlich in der von Honmes’) gemachten Zusammenstellung 


von Resultaten mehrerer verschiedener Forscher zutage. 


Radium in Zehnmilliardenteilen des Gewichtprozentes bei 
Hruptivgesteimen. 


: Inter- pie Sead ae) Ultra- 

| aur mediire pane | basische 
Beobachter =" cela = % See aaa 
| Anzahl| ,, | Anzahl| ,. | Anzahl Anzahl | 
Proben: Ing Proben: Be Proben: ee Proben:, Ba 
Saad Be ees eee ilal | 2.59) 4 | 2.25| SLO 5 2) 4 ree 
Farr und Fiuorence . 3 | 1.83) 1.68) 6 |0.54, — | —| 
BUGEINER cages ol fue de 5 Suet ts 9.1.64 4 |0.73 _ —} 
FLETCHER 4) 0:85)" 20 | 0.85 5 |0.71; — —| 
Houmes .......{| 8 |280) — a 4 |0.85| 10 |0.51| 
| | | | | 
Or ene eee imeecomaonie 48°. (2:57) 31 123} = | ~—} 


Die bhetreffende Gesetzmissigkeit tritt ohne Ausnahme fiir 
alle von demselben Beobachter gefundenen Mittelwerte hervor. 
Die verschiedenen Forscher haben zwar 
Werte 
augenscheinlich auf Abweichungen in den Arbeitsmetnoden 


sehr verschiedene 


fiir dieselben Gesteinsarten erhalten, dies ist aber 
der einzelnen Beobachter zuriickzufiihren. 

Eine Erklaérung fiir den grésseren Radiumgehalt bei sau- 
ren Gesteinen bat man darin zu finden vermeint, dass diese 
éfter gewisse akzessorische, vorziiglich radiumfiihrende M1i- 
Solche sind Zirkon, Xenotim, Fergusonit, 
Von 


diesen ist besonders der Zirkon ein in sauren Gesteinen ge- 


neralien enthalten. 
Samarskit, Huxenit und andere verwandte Mineralien. 
wohnliches akzessorisches Mineral. Die iibrigen sind ebenso 
‘wie der Zirkon typische Pegmatitmineralien und man kénnte 
deshalb wohl erwarten, dass sie auch in Granit- und Syenit- 
gesteinen vorkommen, obzwar ihr Vorhandensein in sehr kleinen 


K6érnern schwer zu konstatieren sein diirfte. Doch enthalten 


1) The Age of the Earth. London & New York 1913. 8. 130. 
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saure Gesteine keineswegs immer solche akzessorischen Minera- 
lien. Davon diirfte der von Srrurr nachgewiesene starke 
Wechsel in der Radioaktivitat dieser Gesteine herriihren. 

Eine ahnliche Verbreitung wie sie Uran und Radium haben, 
darf auch fiir Thorium und dessen Zerfallsprodukte in Gestet- 
nen angenommen werden, obgleich die Untersuchungen hier- 
iiber noch sehr unvollstiindig sind. Auch Thorium wird 
vorzugsweise in Mineralien angetroffen, die fiir saure Gesteine 
oder Pegmatitgainge charakteristisch sind, wie Orthit, Thorit, 
Gadolinit, Pyrochlor, Samarskit, Aeschynit, Xenotim, Monazit 
u. a. Von diesen ist insbesondere Orthit in geringen Mengen 
ein keineswegs ungewohnlicher Bestandteil saurer Gesteine. 

Sedimentgesteine scheinen durchwegs einen niedrigen Ra- 
diumgehalt zu haben. Besonders scheint dies fiir chemische 
Sedimente zu gelten, wie Gips, Steinsalz, Anhydrit und Kalk- 
steine, von denen sich ein Teil als ginzlich inaktiv erwies 
(GockEL). Ausnahmsweise haben kristallinische Kalksteine 
eine besonders hohe Radioaktivitit aufgewiesen (IKalkstein 
mit Hozoon bavaricum nach GocokEL). Mechanische Sedimente 
haben ebenfalls einen geringen Radiumgehalt. Dies scheint 
auch natiirlich, zumal die Hauptbestandteile dieser Gesteine 
Quarz und Glimmer bilden. Bei der Zerstérung der Erup- 
tive, welche das Material zu deren Entstehung gegeben haben, 
ist Feldspat oft in Glimmer verwandelt worden. Eine Ver- 
witterung oder Auflésung hat dabei auch die Uran oder Tho- 
rium fiihrenden Mineralien treffen kénnen, wodurch diese, 
hauptsichlich in fiusserst kleinen Mineralkérnern vorkommen- 
den Substanzen in Lésung gebracht werden konnten. Eine 
Anreicherung grésserer Kristalle von Zirkon in den Konglo- 
meratablagerungen der Flussbetten scheint jedoch auch infolge 
der grossen Schwere und Harte dieses Minerals méglich zu 
sein. Dies ist ja auch aus solchen Funden bekannt. 

An schwedischen Gesteinsarten scheinen noch keine syste- 
matischen Untersuchungen nach den vorher angegebenen Me- 


thoden (durch Austreibung der Emanation oder durch die 


ve 
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Strahlung des Gesteinspulvers) ausgefithrt worden zu sein. 
Dagegen liegt eine von Hy. Sséarun und N. Santzom') ge- 
machte ausfiihrliche Untersuchung tiber die Emanation schwe- 
discher Quellwiisser vor. Sie fanden, dass diamantgebohrte 
Brunnen in Granit die griésste Emanationsmenge enthielten, 
Brunnen in den schonischen riatischen Schiefern dagegen die 
geringste. Quellen aus Quartirschichten nahmen eine Zwischen- 
stellung ein, unter diesen haben die aus Rullstensasar und Mo- 
rénen kommenden einen héheren Emanationsgehalt als dieje- 
nigen, die aus Tonablagerungen und Torfmooren hervorkommen. 

In diesem Zusammenhang sei auch erwihnt, dass, wie. es 
sich nach cen Untersuchungen von A. E. Norprenskséup, Cu. 
Winker, J. Lanpin u. A. gezeigt hat, der Kolm in den 
schwedischen Alaunschiefern Uran und Radium enthialt, sowie, 
dass diese Substanzen auch im bituminésen Alaunschiefer 
yorkommen. In Kolm aus den Kambrischen Alaunschiefern 
von Vestergétland fand Winxier 22.8 % Asche und in der 
Asche etwa 2/4 % U,0, oder 1.9 % Uran. Der Kolm enthalt 
somit etwa 0.43% Uran und im Gleichgewicht damit ungefihr 
0.00 000 015 % Radium oder beiliiufig 500 Mal so viel wie ein 
gewohnlicher Granit. NorpbENsKIOLD?) fand auch Uran in einem 
anthrazitihnlichen Mineral aus den Gruben in Dannemora, im 
Erdpech von Kallmora, sowie in einem bituminésen Mineral, 
Huminit, aus dem Gestein in der Nihe von Nullaberg 
in Varmland. Diese Funde bilden ein besonderes, sonst 
kaum beobachtetes Blatt in der Naturgeschichte der radioak- 
tiven Substanzen; sie zeigen deren Paragenese mit dem Bi- 
tumen von sowohl eruptiven als sedimentiren Gesteinen, sowie 
die Fiahigheit der radioaktiven Substanzen dem Bitumen auf 
-seinen Wanderungen im Gestein zu folgen. 

Wie die Sedimentgesteine enthalten auch die kristallinen 


1) Undersékningar af radioaktiviteten hos svenska killvatten. — Arkiv f. 
Kemi, Mineralogi och Geologi etc. af Kgl. Vet. Akad. Bd 3. N:o 2. Stock- 
holm. 1907. 

2) Kinige Bemerkungen usw. — Ofvers. Kgl. Vet. Akad. Forhandl. 1901, 
Se OUD: 
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Schiefer einen verhiltnismassig geringen Gehalt an radioak- 
tiven Substanzen Diese Gesteine sind jedoch noch recht we- 
nig untersucht und eine Klassifikation einer grisseren Anzahl 
Bestimmungen derselben unter Beriicksichtigung ihrer Genese 
scheint nicht vorgenommen zu sein. In der Tat ist man 
wohl doch zu der Annahme berechtigt, dass z. B. Ortho- 
gneise denselben Gehalt an radioaktiven Substanzen besitzen 
wie der generierende Granit. In solchen Gneisen sind itbrigens 
Zirkon und Orthit keineswegs seltene akzessorische Minera- 
lien. 

Im Zusammenhang mit der Frage beziiglich der Radioak- 
tivitat der sedimentiren Gesteine miissen auch die hierher- 
gehorigen Verhiltnisse der Ablagerungen des Meeresbo- 
dens erwihnt werden. Diese sind besonders eigentiimlich. 
Je kalkhaltiger die Tone sind, desto geringeren Gehalt an ra- 
dioaktiven Substanzen scheinen sie zu haben, was folgende 
von Joty +) auf Bodenproben der Challengerexpedition ge- 
machte Bestimmungen darzutun scheinen: 


Caleium- Radium in Zehn- 


Chall. Probe karbonat milliardenteilen 

im % von Prozenten: 
Globigerinen Schlamm. . . 3388 92.24 6.7 
> > Ana 296 64.34 V4 
Roter Tiefseeton ..... 4) 12.00 15.4 
> » Sars ew, 276 28.28 52.6 
Radiolarienschlamm ... . 272 10.19 22.8 
> sede 274 3.89 50.3 


Vielleicht sind diese Bestimmungen wie es bei Jony haufig 
der Fall ist, im Verhiltnis zu den von Srrurr u. A. nach 
Methode I ansgefiihrten, etwas zu hoch. Eine gréssere Fahig- 
keit, radioaktive Substanzen auszufillen, scheinen indessen 
die kalkabsondernden Tiere nicht zu besitzen. Der enorme 
Gehalt an Radium in dem roten Tiefseeton ist dagegen beson- 
ders merkwiirdig und, soweit mir bekannt, bisher unaufgeklirt. 


Es handelt sich hier vielleicht um ein Phanomen, das dem — 


') Radioactivity and Geology. London 1909. S. 52. 


; 
; 
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Radiumgehalt der Alaunschiefer zur Seite gestellt werden 
kann (vergl. 8. 45). Da die Frage, ob der hohe Radium- 
gehalt des Tiefseetones kosmische Ursachen habe, aufgeworfen 
werden kénnte, machte Joy eine besondere Untersuchung an 
einer kleinen Menge der kosmischen, metallischen Fisen- 
partikelchen, die in den ozeanischen Tiefseetonen anzutreffen 
sind. Er fand jedoch in diesen nur einen Radiumgehalt von 
0.6. Ks scheint demnach, als ob der rote Ton eine Kigenschaft 
besaisse, radioaktive Substanzen aus dem Meerwasser in sich 
zu konzentrieren. 

Der eigene Gehalt des Meerwassers an radioaktiven Sub- 
stanzen ist nicht besonders hoch. Nach Joy entspricht er im 
Durchschnitt nur 0.017 Zehnmilliardenteilen % Radium — also 
nur ungefaihr ein Hundertstel des Radiumgehalts der Gestei- 
ne. Nach der Menge fester Substanzen im Meerwasser be- 
rechnet, betragt sein Radiumgehalt ungefahr ein Drittel des- 
jenigen der Gesteine. Die radioaktiven Substanzen im Meer- 
wasser miissen sich jedoch ebenso wie die meisten Bestandteile 
desselben wahrend den unermesslichen Zeitriiumen seit der 
Entstehung des Meeres angesammelt haben und miissen dem- 
nach unter fritheren geologischen Perioden bedeutend geringer 
gewesen sein. Die Beriicksichtigung dieses Umstandes beim 
Studium des Radiumgehaltes der chemischen und mechanischen 
Sedimente aus verschiedenen Zeiten diirfte von Interesse sein. 
Die Radioaktivitét des Fluss- und Seewassers soll nur unge- 
fihr ein Drittel derjenigen des Meerwassers ausmachen. ‘Trotz 
des geringen Radiumgehaltes ist nach Eve} die Ionisierung 
der Luft iiber dem Meere gleichwohl ebenso gross wie tiber 
dem Lande, was vermutlich darauf beruht, dass das Meer- 
wasser weitaus leichter Emanationen abgibt als die Gesteine 


es tun. 
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Pleochroitische Héfe. 


Mehrere Mineralien besitzen in der Umgebung mikrosko- 
pischer Einschliisse Zonen von starkerer Farbung und star- 
kerem Pleochroismus. Dieser Pleochroismus ist nach den 
Elastizitiitsachsen der Wirtindividuen orientiert. Bisweilen 
zeigt diese Farbung eine konzentrische Struktur, jedoch im- 
mer mit ziemlich diffusen und unbestimmten Grenzen. Die 
ganze gefirbte Zone nimmt nur eine Breite von annahernd 
0.01—0.07 mm ein und ist demnach nur mikroskopisch sicht- 
bar. Diese Erscheinung wurde yon RosrenpuscH bereits im 
Jahre 1877 in Glimmer wahrgenommen. Die Mineralien, in 
denen sie bisher angetroffen worden, sind nach O. Mieen:? 
Cordierit, Andalusit, Biotit, Muskovit, Lithionit, Chlorit, 
Ottrelit, gewdhnliche Hornblende, Strahlstein, Glaukophan 
und Turmalin. Die Einschliisse, um die sich Héfe bilden, sind 
nach demselben Verfasser: Zirkon, Rutil, Zinnstein, Topas, 
Pleonast, Dumortierit, Allanit-Orthit, Apatit, Titanit, Biotit, 
Erzkérnchen. Hierzu diirfte bemerkt werden, dass es wohl 
nicht immer miglich ist, die Spezies der klemen Hinschliisse 
sicher zu bestimmen, und dass wahrscheinlich mehrere andere 
Mineralien als pleochroitische Héfe verursachende Einschliisse 
auftreten. 

Offenbar entsteht das Phinomen durch eine von den Ein- 
schliissen ausgehende Verinderung des Wirtminerals. Jony 
und Mijaan sind die Ersten, die auf die Idee gekommen sind, 
die Verinderung einer von dem KEinschluss herriihrenden 
Radioaktivitiit zuzuschreiben. Diese Theorie hat durch kiinst- 
liche Nachbildung der Erscheinung vollstindige Bestitigung 
gewonnen. Bei solchen Experimenten verlohnt es sich jeden- 
falls kaum, so radiumarme Mineralien, wie Zirkon und Orthit 
anzuwenden, die in Gesteinen die effektivsten sind; ihre Ein- 


wirkung ist nimlich so langsam, dass sie geologische Perioden 


* Radioaktivitat u. pleochroitische Héfe. — Zentralblatt f. Mineralogie, Geo- 


logie & Palacontologie, 1909. 
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erfordern. Durch ein Kornchen Radiumbromid erreicht man 
indessen einen raschen Effekt. 

Hin solches Kérnchen, auf eine Cordieritplatte gebracht, 
verursacht laut Miaar nach 5 Tagen eine deutliche Farbung, 
nach 14 Tagen tritt sogar eine Verminderung der Doppel- 
brechung ein. Die Einwirkung nimmt jedoch im Laufe von 
mehreren Monaten ununterbrochen zu. Die Farbung ver- 
schwindet nach lingerer Erhitzung bis auf ungef. 300°. Bio- 
tit ist beiweitem weniger empfindlich. Proben dieses Mine- 
rals, die ausgepragte pleochroitische Héfe um die Zirkonein- 
schliisse besassen, mussten 4 Monate oder noch laingere 
Zeit mit Radiumbromid behandelt werden, bevor eine sicht- 
bare EKinwirkung bemerkt werden konnte. Hornblende und 
Strahlstein erforderten 2 Monate, Glaukophan und Chlorit 
einen Monat. Bei Biotit, Hornblende, Strahlstein und Glauko- 
phan, die optisch negativ sind, wird die Doppelbrechung 
verstaérkt. Der Chlorit erhalt, je nachdem er negativ oder 
positiv ist, eine Verstirkung oder eine Schwiachung der Dop- 
pelbrechung. 

Durch die kraftige a-Strahlung bringen die radioaktiven 
Elemente diese optischen Verainderungen zustande, die durch 
eine quantitativ unbedeutende, aber infolge ihrer Kinwirkung 
auf Farbe und Doppelbrechung wahrnehmbare chemische 
Verinderung des Wirtminerales hervorgerufen werden diirften. 
Bei farblosen Mineralien ist eine Einwirkung schwer wahr- 
zunehmen, doch ist es dusserst wahrscheinlich, dass verschie- 
dene derselben ebenfalls durch «-Strahlung influiert werden, 
was sich vielleicht durch eine genauere Untersuchung der 
Doppelbrechung und Lichtbrechung nachweisen liesse. 

Welche chemischen Reaktionen sich bei der Bildung von 
pleochroitischen Héfen entfalten, ist uns nicht bekannt, obgleich 
wir wissen, dass die @-Strahlen eine Reihe von chemischen 
Reaktionen! verursachen kénnen. Wir wissen, dass sie die 


1 Vergl. Madame P. Curte, Traité de Radioactivité. Tome 2. Paris 1510. 
§. 242. 
4— 140222. G. F. F. 1914. 
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Luftmolekiile in ihre Ionen zerteilen kénnen. Fliissiges 
Wasser wird ebenfalls ionisert und elektrisch leitend, ausser- 
dem treten aber auch andere Reaktionen ein, indem sowohl 
Wasserstoff und Sauerstoff als auch Wasserstoffsuperoxyd 
(nach ‘der Formel 2H,O =H,0,+H,) gebildet werden. Die 
entstehende Gasmischung wird auf diese Weise wasserstoff- 
reicher als das elektrolytische Gas. Selbst eine Reihe orga- 
nischer Substanzen wie Schwefelkohlenstoff, Petroleum, Benzin, 
Paraffinél, Kohlentetrachlorid, festes Paraffin, Schwefel usw. 
werden infolge der Strahlung von Radiumpriparaten elektrisch 
leitend. Eine solche lJonisierung ist aber nie dauerhaft, 
sondern geht vom selbst zuriick, sobald’das Praparat entfernt 
wird. Bei Paraffin scheint die Ionosierung auf eigene Faust 
nicht linger als ungefihr eine Stunde vorzuhalten, offenbar 
vereinigen sich die getrennten Jonen danach zu Molekiilen. 
Auf die meisten organischen Substanzen wirken die e-Strahlen 
ebenfalls dekomponierend. Papier wird spréde, léchrig und 
gefirbt. Bei der Anwesenheit vom Luft tritt Oxydation ein; 
selbst eine so widerstandsfihige Substanz wie Paraffin wird de- 
komponiert und gibt Kohlensiure ab. Auch Metalle oxydieren 
in der Luft unter der Einwirkung der e-Strahlen. Glas wird 
unter dem Kinfluss derselben braun, gelb oder violett getarbt, 
Chlornatrium und Chlorkalium blau, griin, gelbbraun usw. 
Diese Farbung wird den Ausscheidung von Metallatomen zuge- 


schrieben, die sich zu grésseren kolloidalen Molekiilen zusammen- 


schliessen. Kine ahnliche Farbung erreicht man auch durch 


Erhitzung von Alkalisalzen in metallischen Natriumdampfen.? 

Was fiir eine Reaktion sich in einem pleochroitischen Hof 
in Biotit oder einem anderen Silikat abspielt, lasst sich un- 
méglich sagen. Man kénnte ja an eine Ionisiernng oder 
Zerteilung des Silikates in sein Metall- und Sdureradikal 
denken. Die leichte Wiederherstellung des alten Zustandes 
durch einfache Erhitzung scheint auf eine solche Anschauung 
hinzudeuten. 


* Vergl. auch C. DortrER, Das Radium und die Farben. Dresden 1910. 


i 
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Die regelmissige Grésse und konzentrische Struktur der 
pleochroitischen Héfe stehen in innigster Verbindung mit den 
Gesetzen fiir die Hemmung der «-Strahlen in verschiedenen 
Medien und der Geschwindigkeit der «-Strahlen bei verschie- 
denen radioaktiven Elementen, weshalb diese Umstiinde hier 
naher in Augenschein genommen werden miissen. Die e-Strah- 
len werden von den verschiedenen radioaktiven Substanzen 
mit verschiedenartiger Geschwindigkeit ausgeschleudert, be- 
wegen sich in geradlinigen Bahnen, nehmen wihrend der Be- 
wegung durch Medien an Geschwindigkeit ab und erlischen, 
sobald die Geschwindigkeit auf einen bestimmten Grad herab- 
gesetzt ist. Ausserhalb dieser Grenze wirken sie weder 
ionisierend auf die Luft noch schwarzen sie photographische 
Platten. Ihr [onisierungsvermégen nimmt jedoch mit der 
Geschwindigkeit nicht stetig ab, sondern erreicht kurz vor dem 
Auslischen ein ausgepragtes Maximum. Die relative Ge- 
schwindigkeit und das Ionisierungsvermigen der a-Partikelchen 
vom Radium C sind in Luft in verschiedenen Abstianden von 
der strahlenden Schicht ungefaéhr folgende: 


Be band: it hu khehel Beobachtete Geschwin- Anzahl Ionen per 
eee ctiniiohe  Diek digkeit nach RuTHER- a-Partikel und mm 
3) FORD Weg nach GEIGER 

0 cm 1.0 — 

1 0.95 2,250 

2 0,87 2,800 

3 0.80 2,400 

4 0.75 2,800 

D 0.65 3,600 

6 0.52 5,500 

6.5 — 7,600 

i 0.48 4,000 


Das lIonisationsvermégen ist bei 6.5 em vom Ursprung unge- 
fahr 31/2 Mal so gross wie bei 1 cm, obgleich die Geschwin- 
digkeit an erstgenannter Stelle nur halb so gross ist wie an 
letztgenannter. Kurz nach dem Abstand von 7 cm von der 
Strahlungsquelle hért die Fahigkeit dieser a-Strahlen, Luft 
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zu ionisieren oder photographische Platten zu schwéarzen, 
auf, obgleich deren Geschwindigkeit noch ziemlich gross ist. 
Diese scheint in fraglicher Entfernung die kritische Grenze 
passiert zu haben, nach der sich keine Ionisierung mehr voll- 
zieht. In diesem Stadium scheint auch eine Zersplitterung der 
sonst so homogenen und geradlinigen e-Strahlen stattzufinden, 
eine kleinere Anzahl lasst sich jedoch noch vermittelst op- 
tischer und photographischer Methoden entdecken, aber deren 
Bahnen scheinen eine plétzliche Richtungsaénderung durchge- 
macht zu haben. Die Anfangsgeschwindigkeit und Reichweite 
der a-Strahlen ist fiir die verschiedenen radioaktiven Substanzen, 
wie aus nachstehender von RuTHERFORD gemachter Zusam- 
menstellung hervorgeht, recht verschieden. 


Geschwindigkeit der Reichweite der 
a-Partikelchen in a-Strahlen in Luft 
Kilometern per Sek. von +15° und 760 mm. 
Uranium, I<)5 6 4) aya OOO 2.50 em 
ee Cr cs to LUO 2.90 >» 
Toniums~ . % -s4 Salis h) eRe OG OU) 3.00 >» 
Radia... 20 3 6.2 ee OO SLOU 3.80 >» 
Niton (Emanation)). ~ =. sen nontenemmetnoOUO 4.16 » 
Radium. ‘A? 2% A> 1: san oe ORO 4.75 >» 
» Oo aon 3G) bene en OG OO) 6.94 » 
> | Eas fis ws Akh oi 
Thorinms” se km co Ge eee OO OU 22 
Radiothoniwms. Sc) ca cud tcueeemenIETAU OO) Bee) 
MMNrah bite. ey ROE Gs 5 he es Sug | SAO) BGO 
LHe MCI toe Gout oe be noo ms SLO H.50 9» 
UMaine oy 6 a oo 8 5) Rte 5.90 » 
> OME Meds hl we hee ies! x choy a OL0) 5.00 » 
LS OOS. ee ee eee ee 22 200 8.60 » 
Radioaktiniime-: nee 00) 4.30 >» 
Alktin tam Xo) 5c) oo aan ee ee TCO) 4.40 >» 
IDEM ES fon ah o oo eo OAOt 5.70 » 
AMAT INS B56 6 ceo op a nn se o AO AOO 6.50 > 
> ONS. th ah ci eT SECC) 5.40 » 


Kine gréssere Geschwindigkeit entspricht nicht nur einer 
grosseren Reichweite, sondern auch einem grisseren Ionisier-. 


ee ne ee] 
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ungsvermégen. Bei samtlichen Elementen liegt indessen, 
ebenso wie bei Radium C, ein stark ausgepragtes Maximum 
des JIonisierungsvermégens ganz in der Nahe der dussersten 
Grenze der Strahlen. Um ein Uraniumkérnchen, das frei in 
der Luft schwebend und sich im Gleichgewicht mit seinen 
Zerfallsprodukten befindend gedacht ist, wiirden also 8 kon- 
zentrische Spharen yon lLonisationsmaxima vorhanden sein. 
Die verschiedene Griésse ihrer Radien ist aus obenstehender 
Tabelle ersichtlich. Ein Thoriumkérnchen wiirde von sieben 
Sphéren und ein Aktiniumkérnchen von fiinf umgeben sein. 
Ein Teil der Spharen aus derselben Familie wiirde natiirlich 
nahe zusammenfallen, wie fiir Uranium 2 und Jonium. 

In anderen Medien als Luft ist jedoch die Reichweite der 
Strahlen eine andere. Als eine erste grobe Approximation 
kann gesagt werden, dass das Durchdringungsvermégen oder 
die Reichweite der a-Strahlen sich dem spezifischen Gewicht des 
Mediums indirekt proportional verhalt. Mit anderen Worten: 
das Hemmungsvermégen der verschiedenen Substanzen e-Strah- 
len gegeniiber staénde in direktem Verhaltnis zu deren Dichte. 
Das Produkt aus der Dichte der Substanz und der Reichweite 
der Strahlen wiirde in diesem Falle konstant sein. Nehmen 
wir ein Beispiel: Das spezifische Gewicht der Luft auf Wasser 
von + 4° bezogen ist 0.00129, das des Goldes 19.3, die Reich- 
weite der a-Strahlen in Luft betragt fiir Radium 3.30 em, 
hieraus berechnet man unter Annahme der obenerwahnten 
Approximation, die Reichweite der Strahlen in Gold auf 0.00022 
cm. Durch die empirischen Untersuchungen von Brace und 
KiEeEMANN! hat es sich jedoch gezeigt, dass dieser Wert 3.05 
Mal zu niedrig ist. Der richtige Wert ist also 0.00067 cm oder 
0.0067 mm. Dieser neue Wert verhalt sich approximativ zu 
dem alten wie die Quadratwurzel aus dem Atomgewicht des 
Goldes zur Quadratwurzel desjenigen der Luft (kann als 
V 14.4 angenommen werden). Uberhaupt haben diese Forscher 


1 On the a-particles of Radium and their Loss of Range in passing through 
various Atoms and Moleculs. — Phil. Mag., Ser. V1, Bd 10, 1905, S. 318. 
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nachgewiesen, dass das Produkt aus der Reichweite der «-Strah- 
len und der Dichte des Mediums keineswegs konstant ist, 
dagegen dieses Produkt durch die Quadratwurzel aus dem 
Atomgewicht dividiert. Die Zahlen, die man hierdurch erhalt, 
weichen zwar von einander ab, wie: 


A 65a od. oe Bn taee eee eTELE CLOG? 

AOR ne VD in ee ae ee ae ela ite 

A BOLE 6 Ros eee ee ee 
A005. ee ae ee eer 

Aid bv doe tee ee, eee 
4.95. (0) Glew She Jee SS ee ater 
B19. ov Sos, ee eee 


Unter Beriicksichtigung der Subtilitat der Bestimmungen diirfte 
jedoch die Ubereinstimmung als sehr zufriedenstellend ange- 
sehen werden kinnen, und wir diirfen also das s. g. Braae’sche 
Gesetz als hauptsiachlich verifiziert ansehen. Es kann folgender- 
weise ausgedriickt werden: wenn in einem Medium vom Atom- 
gewicht a, und der Dichte d, die Reichweite der a-Strahlen 
I, ist, so ist ihre Reichweite /, in einem anderen Medium vom 
Atomgewicht a, und der Dichte d,: 


Sind die Atomgewichte gleich, so andern sich die Reich- 
weiten folglich den Dichten genau proportional. Das ist be- 
sonders leicht in Gasen festzustellen, was auch you Braage 
und ADAMS ausgeftihrt worden ist. Nach ihren Untersuchungen 
ist das Produkt von Reichweite und Druck stets das gleiche 
fiir ein gewisses Gas. Fiir verschiedene Gase, die die gleiche 
Anzahl Atome im Molekiil enthalten, sind diese Produkte den 
Quadratwurzeln aus den Atomgewichten indirekt proportional. 
Enthalten die Gase aber verschiedene Anzahl Atome im Mole- 
kil, so sind die betreffenden Produkte den Summen der Qua- 
dratwurzeln aus den Atomgewichten indirekt proportional. 


Das Verhiltnis wird vielleicht klarer, wenn man statt der 
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Reichweite der o-Strahlen in einem Medium das Hemmungs- 
vermégen des letzteren diesen Strahlen gegeniiber betrachtet. 
Fiir verschiedene zweiatomige Gase, z. B. Wasserstoff und 
Sauerstoff, ist dasselbe den Quadratwurzeln aus den Atom- 
gewichten proportional und verhalten sich also wie 1:4. Das 
Hemmungsvermégen der einatomigen Gase z. B. das Helium 
und das Argon ist aber nur halb so gross wie durch die 
Quadratwurzel der Atomgewichte angegeben wird. Hieraus 
folgt mit grésster Wahrscheinlichkeit, dass das Hemmungs- 
vermigen eine additive Higenschaft der Atome ist. Diese 
Auffassung findet man auch bestiitigt durch das Hemmungs- 
vermégen zusammengesetzter gasfirmiger Kérper, deren Mole- 
kulargrésse stets ermittelt werden kann. Hine ganze Reihe 
solcher Kérper sind von Braae? untersucht worden. 

Da die Kenntnis des Hemmungsvermégens verschiedener 
Atome von grossem Gewicht ist, teile ich hier eine von Rurusr- 
FORD gemachte Zusammenstellung solcher Bestimmungen mit: 


Hemmungsvermégen(s) Quadratwurzel aus 


Element. per Atom, wenn das dem Atomgewicht Ae 
der Luft = 1. Vw. Vw. 

ict 0.24 1.00 0.240 
Cee ee eterna O85 3.47 0.246 
ING Se seta ea cpenest 2 Os94 3.74 0.251 
OR Gear eM rads tco tL 0 5: 4.00 0.262 
EN etre ben Ste or is Moet, 4 Lek OD, 5.20 0.287 
fot Sls ig PRET tc, cee AD 5.65 0.312 
CIS om. eee tere LS 5.96 0.299 
Mee el aren at pinta te. 29 7.48 0.307 
INule 4 eee: Momerw oy meee! 7.65 0.319 
Ori etimes Gos tyes eed 6 7.96 0.309 
Bieta te eaenrapr ee Woe o80.0) 8.93 0.291 
NOME Mn fs Metta OFo8 10.37 0.316 
Sn. Ripe aves ie O06 10.90 326 
MMAR See oe ew ok Oe 11.20 0.307 
itera che. ed-.'e:. A014: 13.95 0.297 
iNew ¢. G3 Sone ee 14.00 0.301 
RGeewecen cs os 4.27 14.35 0.298 

1 On the Lonization of Various Gazes by the @ Particles of Radium, — Phil, 


Mag. Ser. 5, Bd 11, 1905, 8. 620, 


56 AXEL HAMBERG. [Januari 1914, 


Falls die Bestimmungen vollig exakt waren und Brace’s 
Gesetz richtig ist, miissten die Zahlen der letzten Kolumne 
vollstandig iibereinstimmen. Da dies nicht der Fall ist, muss 
ein Fehler der einen oder anderen Art vorliegen. Auffallend 
ist, dass die leichtesten Substanzen allgemein einen etwas 
niedrigeren Wert der Rationszahl ergeben als die schwereren. 
Das Gesetz kann indessen auf jeden Fall als im wesentlichen 
bekraftigt angesehen werden, da so verschiedenartige Sub- 
stanzen wie Gase und schwere Metalle so itbereinstimmende 
Werte liefern. 

Ist aber das Hemmungsvermégen eine additive Eigenschaft 
der Atome, so ist es leicht mit Hilfe obenstehender Tabelle 
das Hemmungsvermégen der Molekiile, selbst wenn sie aus 
verschiedenen Atomen zusammengesetzt sind, zu berechnen’ 
Wenn ein chemisches Molekiil N, Atome vom Atomgewicht w, 
enthilt und N, Atome vom Atomgewicht w,, so ist das Hem- 
mungsvermégen des Molekiils der Summe N, Vw, + Ny Vw, 
proportional. 

Nach diesen Prinzipien haben Joty und FLercurr! Berech- 
nungen iiber die Reichweite der e-Strahlen von verschiedenen 
radioaktiven Substanzen in Mineralien von verschiedener Zu- 
sammensetzung gemacht. Um die Quadratwurzel fiir das 
»Atomgewicht» des Minerals zu finden, gehen sie entweder von 
der chemischen Formel des Minerals oder auch direkt von 
der Analyse aus. In erstgenanntem Falle wird die Quadrat- 
wurzel aus dem Atomgewicht eines jeden in der Formel vor- 
kommenden Elementes mit der Zahl multipliziert, welche die 
Anzahl der im Minerale vorhandenen Atome derselben Art 
angibt; die auf diese Weise gefundenen Werte werden ad- 
diert und die Summe durch die Anzahl der in der Formel ent- 
haltenen Atome dividiert. Durch diese letzte Division erhalt 
man also eine Art »Atomgewicht>. Mit Hilfe desselben und 
der auf Seite 54 angegebenen Formel kann nun die Reichweite 
im betreffenden Mineral berechnet werden. 


+ Pleochroic Halos. — Phil. Mag. Ser VI, Bd 19, 1910, 8. 630, 
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In Ubereinstimmung mit vorgenannter Auffassung berech- 
nen die beiden Verfasser die Reichweite der «-Strahlen von 
einigen Zerfallsprodukten des Uran und des Thorium in einer 
Reihe von Mineralien, die oft pleochroitische Hoéfe aufweisen 
Unter anderem teilen sie folgende Zusammenstellung mit: 


Ses | 
| 

| pSpeti Ty fae Rana Snes | Tho: | 

fisches} di | di : ieee: 
oe ium dium) rium rium | 
| 6 | AGaER LOAM Parc | 
| wicht. | | 

| mm | mm | mm | mm 

| | | 

Gewéhnliche | 3.0 | 0.024 0.035 | 0.028 | 0.042 \(MgFe), Si,O, (Al Fe,)| 


Hornblende . .\| 3.1 | 0.023) 0.034 0.027| 0.041 |f Os 


Hedenbergit 


(Pyroxen) . 2% | 3.49 | 0.019 0.028) 0.023 0.034 | 
Biotit . . -., 28 | 0.022) 0.033 0.026) 0.040 (K H), (Mg Fe), Al, 
| | | (SiO,)s. 
| | 
Anomit . - . | 2.85 | 0.022! 0.032) 0.026 | 0.039 | Analyse angefithrt | 
| | von TSCHERMAK. 
| Haugthonit | tee a 
(Biotit) . . . .| 2.98 | 0.023) 0.033 | 0.027} 0.041) Analyse nach JoLy | 
| | u. FLErscHer. 
| Muscovit . . . .| 28 | 0.021; 0.080| 0.025 | 0.037| Al, KH, Si, Oj». 
| > _ . + «| 2.83 | 0.021} 0.081 | 0.025 | 0.038 | Analyse angefiihrt | 
| von TSCHERMAK. 
| Lepidolit . . . .| 2.89 | 0.0214-0.031 0.025 | 0.037 | Analyse angefiithrt 
| | von ‘l'SCHERMAK. 
>  ....| 28 | 0.019] 0.028] 0.022| 0.034} K Li Al, Fe, HSi, 0,9. 
| Zinnwaldit. .. . | 2.9 | 0.022} 0.0327 0.026 | 0.039 Analyse angefiihrt | 
| | von TSsCHERMAK. 
> .. .| 29 | 0.023} 0.033} 0.027} 0.040 | 20Li,20 Al, 348i, 99 O,| 
20 Fe. 


Soleche Berechnungen wiirden natiirlich auch ftir die iibri- 
gen a-Strahlen aussendenden radioaktiven Elemente gemacht 
werden kénnen. Die gewahlten sind die zwei Elemente in 
der Uran- und Thoriumreihe, deren a-Strahlen die griésste 
Reichweite! besitzen. Wie es scheint ist der Unterschied 
zwischen den dussersten Reichweiten sowohl in der Uran- als 
auch Thoriumreihe ziemlich bedeutend. Insbesondere ist dies 


1 Soweit damals bekannt!, 
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in der Thoriumreihe der Fall, wo die a-Strahlen von Thorium 
C noch ein halb Mal so weit reichen wie von Thorium X. 
Zwischen den Elementen, deren «-Strahlenreichweite kiirzer 
ist als die Reichweite fiir Radium A und Thorium X sind 
die Unterschiede in fraglicher Hinsicht viel geringer, wie aus 
den auf S. 52 angefiithrten Bestimmungen fiir Luft ersicht- 
lich ist. 

Infolge dieses Umstandes kinnte man erwarten, in pleochroi- 
tischen Hoéfen um kleine Kérnchen von sowohl Uran- als auch 
Thoriummineralien einen aus simtlichen «@-Strahlen mit kiir- 
zerer Reichweite entstandenen kompakten Kern zu_ finden; 
sowle um diesen herum einen aus Strahlen von Radium C, bezw. 
Thorium C gebildeten Ring oder eine s. g. Korona. Wie aus 
umstehender Tabelle hervorgeht, weichen die Dimensionen der 
Kerne in einem gewissen Grade von einander ab; noch grds- 
ser ist jedoch der Unterschied zwischen den dusseren Ringen, 
iiberhaupt sind die Dimensionen fiir Thoriummineralien gris- 
ser als die fiir Uranmineralien. Dies erméglicht die Bestim- 
mung der Art der radioaktiven Substanz und damit in ge-. 
wissen Fallen méglicherweise auch des vorliegenden Mine- 
rals. WVersuche hieriiber wurden ebenfalls von Joty und Fixr- 
CHER ausgefiihrt, aus deren Arbeit nachstehende Bestimmun- 
gen entnommen sind. 

Eine naihere Erklirung des Inhalts dieser Tabelle diirfte 
kaum notig sein. Die Ubereinstimmung mit den auf Seite 
57 angefiihrten berechneten Werten ist schlagend. 

Eine deutliche Differenzierung zwischen Kern und dusserem 
Ring oder Korona kann man nur voraussetzen, wenn das 
radioaktive Mineralkérneben geniigend klein und das Gestein 
gentigend jung ist. Hat das Mineralkérnchen eine bedeutende 
Dimension, so kommen a-Strahlen auch aus dem Inneren des 
Minerals, wo sie in ihrem Wege gehemmt werden, so dass 
die Radien der lonisierungsmaxima geringer werden als fiir 
die Strahlen von der Oberfliche des Mineralkérnchens. Eine 
scharfe Differenzierung der verschiedenen Spharen der Ionisie- 
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Radius | Radius Be 
Wirtmineral. des” | der * ve Gaexeutmosian 
Kernes. | Korona. ae 
stanz. 
mm | mm 
ISON so oo = 0.038 Ra Durbachit, Schwarzwald. 
See et, she — 0.039 Th > > 
eae st 0.023 0.039 Th Diorit, Rednitz. 
eae = 0.032 | Ra » » 
Ee eee 0.021 0.033 Ra Granit, Freiberg. 
ule elt Be 0.024 0.089 Th »  Ochsenkopf. 
oe en ree OOM A003?) Ra > > 
ie on ae 0.022 0.033 Ra > Lenister, 
Zinnwaldit . | — 0.031 Ra Greisen, Altenberg. 
| > | ee020260 |: 0.0311 /-— Ra > > 
| | 
| > O02 0.032 Ra > > 
> oN OOD |) COB Ra > > Der Ring | 
getrennt vom Kern. 
> —j| 0.033 Ra Greisen, Altenberg. 
» a 0.020 0.032 Ra | > > Der Ring 
getrennt vom Kern. 
> ; 0.019 0.030 Ra Greisen, Altenberg. Der Ring | 
getrennt vom Kern. 
» : 0.019 0.032 Ra Greisen, Altenberg. Der Ring 
getrennt yom Kern. 
| Lepidolit .. — 03028 Ra Laurdalit, Langesundsfjord. 
Cordierit . . _— 0.081 Ra 
Hornblende . 0.028 0.040 Th Syenit, Knorre. 
| > ; a 0.033 Ra > St. Maurice. 


rungsmaxima kann dann nicht stattfinden. Nur die Breite des 
optisch verdnderten Gebietes bleibt unverandert und entspricht 
der KEinwirkung, die die e-Strahlen mit grésster Reichweite, 
von den Grenzen des Mineralkérnchens an, ausiiben. 

Bei sehr alten Gesteinen kiénnen die Strahlen so lange ge- 
wirkt haben, dass die Intensititsminima eine ebenso grosse 
Wirkung erzielt haben wie die Maxima. Der pleochroitische 
Hof erscheint in diesem Fall >iiberexponiert» und nicht diffe- 
renziert. Es ist jedoch auch denkbar, dass in gewissen Mine 
ralien Krafte tatig sein kénnen, die bestrebt sind, das ur- 
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spriingliche Verhaltnis wiederherzustellen und auf diese Weise 
einer allzu weitgehenden Einwirkung entgegenarbeiten konn- 
ten. Das gewohnlichste Verhaltnis scheint jedoch zu sein, 
dass die Héfe iiberexponiert sind. Eine so giinstige >Ex- 
ponierung», dass die Ringe auch im Kern hervortreten, scheint 


ein sehr seltener Ausnahmefall zu sein. 


Fig. 2. Radiumhof unten, Thori- Fig. 3.  Korona durch RaC und 
umhof oben in einer senkrecht zur Schattierung durch RaA_ erzeugt 
Spaltbarkeit geschnittenen Platte und den dunklen pleochroitischen 
von Biotit. Vergr. 100 X Nach Kern des Biotit umgebend. Vergr. 
HOLMEs. 450 X Nach Joty u. FLETCHER. 


Bei der Untersuchung von pleochroitischen Héfen um Zir- 
konkristalle in Biotit und Hornblende in Syeniten und Glim- 
meramphiboliten vom Sarekgebirge konnte ich keine differen- 
zierte JXorona wahrnehmen, aber die Breite der »Héfe »ent- 
sprach ungefiihr der von JoLy und Fiurcumr angegebenen. 


Die Isotropie der radioaktiven Mineralien. 


Das radioaktivste aller Mineralien, Pechblende, gehért zum 
regulaéren System und ist im allgemeinen opak. Die grosse 
Mehrzahl Mineralien, die Uran und Thorium sowie deren 
Zerfallsprodukte enthalten, gehért jedoch anderen Kristall- 
systemen an, aber trotzdem sind diese Mineralien nahezu 
immer isotrop oder bisweilen sogar opak. Ein Teil der 
hierhergehérenden Mineralien, in denen durch chemische Ana- 
lyse Uran und Thorium nachgewiesen wurde, ist bereits im 
Vorhergehenden erwahnt worden. Dasselbe Verhalten Zei- 
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gen indessen auch einige andere Mineralien, bei denen 
diese Elemente noch nicht direkt nachgewiesen sind, die da- 
gegen aber, wie es sich herausgestellt hat, seltene Erden ent- 
halten,. mit denen Uran und Thorium oft vergesellschaftet 
sind. Die Mehrzahl dieser Mineralien wird in granitischen 
Pegmatitgingen angetroffen, zu diesen kénnen auch mehrere 
ahnliche in Nephelinsyenit-Pegmatitgingen im siidlichen Nor- 
wegen gefundene hinzugefiigt werden. Broaeur! erwahnt fol- 
gende Mineralien von hierhergehériger Beschaffenheit: Euxe- 
nit, Polykras, Annerédit, Mengit, Mossit, Aeschynit, Fergu- 
sonit, Zirkon (Alvit, Cyrtolith, Anderbergit), Hjelmit?, Yttro- 
tantalit, Samarskit, Thorit (Uranothorit, Orangit, Auerlith 
usw.), Orthit, Gadolinit, Apatit (Cerapatit), Homilit (Cer- 
homilit), Lavenit, Melanocerit, Karyocerit, Tritomit (Erdman- 
nit usw.), Pyrochlor. 

Laut Bréecer ist Descnoizeaux der Erste, der konstatiert 
hat, dass sich Gadolinit, Orthit, Euxenit, Yttrotantalit und 
Fergusonit oft als amorph erweisen. Er halt diese amorphen 
Substanzen fiir pseudomorphe Umwandlungen urspriinglich 
doppelbrechender Mineralien. Spa&ter wurden diesen Verhalt- 
nissen von einer Reihe von Forschern eingehende Unter- 
suchungen gewidmet, unter denen BréaeEr an erster Stelle 
zu mnennen sein diirfte. Seines Erachtens gehéren diese 
Mineralien einer besonderen Gruppe amorpher Kérper 
an, die er »metamikte» Substanzen? nennt und die haupt- 
sichlich durch ihre Entstehung aus kristallisierten Ver- 
bindungen charakterisiert werden. Hierdurch bilden sie 
einen Gegensatz zu den amorphen Glasern, die bisweilen devi- 
trifiert werden und in kristallinische Substanzen iibergehen. 
Eine der merkwiirdigsten EHigenschaften, die bei den meta- 


1 W. C. Brécerr, Die Mineralien der Syenitpegmatitginge der siidnorwe- 


gischen Augit- und Nephelinsyenite. — Groth’s Zeitschr. f. Krystallographie. 
Bd 16, 1890, 8. 175. 
2 Uber die verschiedenen Gruppen der amorphen Kérper. — Groth’s Zeitschr, 


f. Krystallographie. Bd 25. 1895, S. 427. 
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mikten Substanzen nachgewiesen wurde, ist, dass mehrere 
derselben wie Gadolinit und Fergusonit bei Erhitzung bis 
auf Rotglut unter starker Warmeentwicklung >erglimmen»> 
und in doppelbrechende Substanzen von der Symmetrie tiber- 
gehen, die der Flachenbegrenzung des Minerals entspricht. 
Dieses Erglimmungsphinomen ist bei Gadolinit von W. Pr- 
TERSSON! besonders genau studiert worden. Man scheint ge- 
neigt zu sein, anzunehmen, dass die nach dem Erglimmen ein- 
tretenden, optischen Verhiltnisse mit den urspriinglichen des 
Minerales identisch sind, wahrend die Amorphie oder schwa- 
che Doppelbrechung des nicht erhitzten Minerals auf eine Pseu- 
domorphose beruht. Die Ursache zu dieser Umwandlung stehe, 
wie — freilich mit einem gewissen Bedenken — angenommen 
wird, mit einer Aufnahme von Wasser im Zusammenhang. 
Dies wird jedoch aus dem Grunde bestritten, dass das >er- 
glommene» Mineral oft ungefahr denselben Wassergehalt be- 
sitzt wie das nicht erhitzte. Hin bestimmter Unterschied in 
der chemischen Zusammensetzung zwischen der doppelbrechen- 
den und der amorphen Substanz scheint nicht vorzuliegen. 
Dagegen scheint der doppelbrechende Gadolinit ein héheres 
spezifisches Gewicht zu besitzen als der amorphe. 

Mit Ausnahme der zweifelhaften Theorie eines Hydratisie- 
rungsprozesses hat man jedoch bisher keinerlei Erklarung fiir 
die eigentiimliche Umwandlung des urspriinglich doppelbre- 
chenden Minerals in ein amorphes gefunden. Da diese samt- 
lichen Mineralien bedeutende Mengen radioaktiver Substan- 
zen enthalten diirften, kommt man ungesucht auf die Ver- 
mutung, dass die a-Strahlen dieser Substanzen die Metamor- 
phose erzeugt haben. Ihre energische chemische Einwirkung 
durch Jonisierung der Gase und durch Veranderung der 
Doppelbrechung der Farbe und des Pleochroismus der kri- 
stallinen Medien ist bereits vorher erwihnt worden. Die 
Strahlung der radioaktiven Substanzen vermag auch, wie 


* Studier éfver Gadolinit. Geol. Foren. Forh., 12, 1890, s. 275. 
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oben S. 50 erwihnt, eine Menge anderer Reaktionen hervor- 
zubringen.! Die Natur dieser chemischen Verainderungen in 
festen und fliissigen Kérpern ist aber keineswegs in allen 
Fallen bekannt. Es ist nicht bewiesen, dass sie immer in 
einer [onisierung besteht. 

Betreffs der in pleochroitischen Héfen entstandenen Verin- 
derungen liegt die Annahme einer Ionisierung nahe, zumal 
da die freien lonen sowohl positive als auch negative oft 
stark farbende LEigenschaften besitzen. Man kénnte sich 
ebenfalls eine athnliche Veranlassung fiir die optischen Ver- 
ainderungen bei den metamikten Mineralien denken. W. PzE- 
TERSSON hat nachgewiesen, dass sich die Metamorphose 
bei Gadolinit in verschiedenen Stadien befindet und kaum 
durchgreifend ist. Die Gadolinite von Hitteré in Norwegen 
und Stora Skedevi in Schweden sind noch doppelbrechend. 
Andere Gadolinite sind isotrop, aber Erhitzung auf eine ge- 
wisse Temperatur bewirkt unter grosser Warmeentwicklung 
einen Riickgang der Metamorphose und das Mineral wird 
wiederum doppelbrechend. Bei der Erglimmung findet ein 
Aufblihen des Minerals statt. Diese Erscheinung setzt Px- 
TERSSON in Verbindung mit EKinschliissen von EHrdpech, die 
er in allen aufblahenden Gadoliniten fand. Als beitragende 
Ursache des Aufblahens kénnte man aber auch an Helium 
denken, leider ist aber der Heliumgehalt des Gadolinit nur 
wenig bekannt. Nach J. R. Srrurr? enthalt der Gadolinit 
von Hitteré 1.05 cm? Helium und 0.4 gm U,Q, per 100 gm 
Mineral. Derselbe orscher fand indessen in angeblichem 
Gadolinit von Ytterby nicht weniger als 243 cm? Helium, 
2.94 gm U;0, und 8.60 gm ThO, in 100 gm Mineral. 
Diese so viel grossere Heliumquantitat kénnte wohl das 
starke Aufblahen des Ytterby-Gadolinit erklaren, allein da 


1 Vergl. M:me P. Curt: Traité de Radioactivité, Tome II. Paris 


1910. §. 234. 
2 Helium and Radioactivity in Rare and Common Minerals. — Proc. Roy 


Soc. Ser. A, Bd 80, 1908, 8. 581. 
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im Ytterby-Gadolinit vorher nur 0.5 % ThO, und kein Uran- 
oxyd nachgewiesen ist, so dirfte méglicherweise — worauf 
Srrutt! auch aufmerksam macht — eine Verwechselung der 
Etiketten vorliegen. Der geringe Thoriumgehalt ist auf jeden 
Fall geniigend, um! die Pseudomorphose des Gadolinit durch 
a-Strahlung zu erkléren; dagegen erscheint es zweifelhaft, 
dass die aus einem so geringen Thoriumgehalt gebildete He- 
liummenge eine Schwellung des Gadolinit verursachen 
kénne. : 

Ein anderes Mineral, das sich in dhnlicher Weise wie Gado- 
linit verhadlt, ist Fergusonit. Dieses Mineral enthalt nach 
neueren Analysen? zusammen 5 bis 8% Uranoxyd und Thor- 
erde. Es tritt in tetragonalen Kristallen auf, deren Substanz 
gleichwohl immer amorph ist. Bei LErhitzung erglimmt 
auch Fergusonit. Laut Broéeeer ist das Phinomen fiir Fergu- 
sonit von Hégtveit in Norwegen sehr intensiv: >sofort, wenn 
die Erhitzung in einem Tubus oder Tiegel sich der Roth- 
gluth né&herte, leuchtete der Krystall plétzlich auf und eine 
helle Rothgluth, beinahe Weissgluth verbreitete sich sehr 
schnell durch den ganzen Krystall welcher dabei ausserordent- 
lich stark rissig wurde. Eine einheitliche Wiederherstellung 
der tetragonalen Symmetrie fand jedoch hierbei keineswegs 
statt, sondern die Substanz bestand aus verschieden orien- 
tierten stirker und schwacher doppelbrechenden, aber auch 
isotropen Partien. Fergusonit scheint demnach eine tiefer- 
gehende Metamorphose durchgemacht zu haben als Gadolinit 
und bei Erhitzung auf eine bestimmte Temperatur werden 
so bedeutende Krafte ausgelést, dass eine Wiederherstel- 
lung der urspriinglichen Molekularanordnung nicht zustande 
kommt, sondern statt dessen eine physikalische Zersplitterung 


* On the Radioactive Minerals. — Proc. R. Soc. Ser. A., Bd 76, 1905, S. 88. 

» W. ©. Broccur: Die Mineralien der siidnorwegischen Granitpegmatitginge 
[: Niobate, Tantalate, Titanate und Titanoniobate. — Videnskabs Selsk. Skrif- 
ter, Math.-naturw. Klasse 1906. N:o 6. 
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der Substanz und wohl auch eine chemische Zerlegung in 
verschiedene Verbindungen eintritt. 

Die hier versuchte Erklarung yon der Amorphie meta- 
mikter Mineralien durch deren Gehalt an radioaktiven Sub- 
stanzen ist jedoch keineswegs frei von Widerspriichen. Bei 
einem Vergleich mit den optischen Verhaltnissen in pleochroi- 
tischen Hoéfen findet man, dass zwar bei diesen Hand in Hand 
mit der Zunahme des Pleochroismus eine Verainderung der Dop- 
pelbrechung eintritt, aber nur bei optisch positiven Minera- 
lien tritt eine Schwachung der Doppelbrechung auf, bei den 
negativen hingegen eine Verstirkung. Nun sind aber Gado- 
linit und Homilit positiv und es stimmt also mit den Ver- 
haltnissen in den pleochroitischen Héfen iiberein, dass ihre 
Doppelbrechung schwicher wird. Bei den metamikten Minera- 
lien scheint dagegen ein Ubergang zu einem amorphen End- 
stadium, unabhaingig von dem urspriinglichen optischen Cha- 
rakter vorzuhegen. Vielleicht ist dies nur als eine noch kraf- 
tigere EHinwirkung der «-Strahlung anzusehen. 


Der Radiumgehalt der Gesteine und die innere Warme 
der Erde. 


Dass die radioaktiven Substanzen Warme entwickeln, wurde 
guerst von P. Curre und M. Lazorpe festgestellt. Es sind 
vorzugsweise die mit einer Geschwindigkeit von 15—20 km 
in der Stunde fortgeschleuderten a-Partikel, welche durch 
ihre Stésse gegen umgebende Medien eine kraftige Warme- 
entwicklung erzeugen. Alle die a-Strahlen aussendenden 
Elemente entwickeln deshalb spontan in Zusammenhang mit 
ihrer Desintegration Warme. Die von den verschiedenen Ele- 
menten erzeugte Wirmemenge ist je nach deren Umwandlungs- 
geschwindigkeit per Gewichtseinheit sehr verschieden; berechnet 
nach derselben Umwandlungsmenge variiert die Warmeproduk- 

5—140222.G. F. F. 1914. 
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tion mit der Geschwindigkeit, mit der die e-Partikelchen 
fortgeschleudert werden. Auch 8- und y-Strahlen erzeugen 
Warme, jedoch nur wenige Prozent der Warmemenge, welche 
die a@-Strahlen entwickeln. Laut Ruruzrrorp verteilt sich 
die Warmeerzeugung bei einem Gramm Radium, welches sich 
mit seinen Zerfallsprodukten im Gleichgewicht befindet, in 
folgender Weise unter den verschiedenen Elementen und 


Strahlungen: 
| Warmeeffekt in g. Kal. per Stunde von 
einem gm Radium im ‘Gleichgewicht 
mit seinen Zerfallsprodukten. 
i 
| Za Cee clay Summe 
Radium Spake kas 25.1 | 25.1 
| Niton (Emanation) .......] 286 | 28.6 
heRadimm aA" ce) oleae a 30.5 | | 30,5 
| Radium B 
| 39°4 4.3 6.5 5032 
Radium C | | 
Summe} 123.6 43 65 | 1844 


Kin Gramm reinen Radiums erzeugt also 25-1 Kalorien per 
Stunde. Aber in dem Grade, wie das Radium desintegriert 
wird, vermehrt sich die Wirmemenge und, wenn nach unge- 
fiihr einem Monat ein Gleichgewicht mit den Zerfallsprodukten 
erreicht ist, ist die Wirmeerzeugung auf 134-4 ¢ Kal. per Stunde 
gestiegen, ohne dass wihrend dieser Zeit eine erwaihnenswer t 
Radiummenge aufgebraucht wurde. Die Warmemenge, welche 
ein Gramm Uran hervorbringt, ist dagegen infolge der geringen 
Umwandlungsgeschwindigkeit des Uran und der kleinen Men- 
gen Radium und anderer a-strahlender Elemente, mit welchen 
Uran im Gleichgewicht steht (vergl. 8. 34), nicht so bedeutend. 
Tatsichlich ist sie so klein, dass sie kaum experimentell ge- 
messen werden kann, aber da bekanntlich jedes Gramm Uran 
im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten per Sekunde 


96,000 a-Partikelchen von einer mittleren Energie von 
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0,00 000 88 Erg aussendet, so wird die Wirmeerzeugung eines 
Gramms Uran und seiner Zerfallsprodukte auf 0.000073 g 
Kal. per Stunde berechnet.1 Auch die p- und y-Strahlen 
entwickeln etwas Wiarme, weshalb dieser Wert auf unge- 
fahr 0.000077 g Kalorien per Stunde festgestellt werden 
dirfte. 

In derselben Weise kann berechnet werden, dass Thorium 
in radioaktivem Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten 
etwa 0.000027 g Kal. per Stunde erzeugt. Beziiglich dieser 
Warmemenge legt auch eine experimentelle Bestimmung der 
Thoriumwiarmeerzeugung vor, welche durch Beobachtung des 
Temperaturunterschiedes zwischen einer wiarmeisolierten, in 
schmelzendem His verwahrten Masse von 4 kg Thoriumoxyd 
und dem schmelzenden Eis ausgefitthrt wurde. Nachdem die 
- Warmeabgabe in Gleichgewicht gekommen war, war die Tem- 
_ peratur im. Innern der Thoriumoxydmasse +0.°0034. Unter 
Beriicksichtigung des Stadiums, in dem sich die Umwandlungs- 
serie befand, erhielt man ein Resultat, das nahezu mit dem 
theoretisch berechneten iibereinstimmt. 

Die Selbsterzeugung von Warme durch radioaktive Substan- 
zen gab, nachdem RurHERFORD bewiesen, dass nur ganz unbe- 
deutende Quantitaéten, 0.00 000 000 000 46 Gewichtsprozent Ra- 
dium, notwendig seien, um den Wirmestrom aus dem Erdin- 
nern zu erklaren, den Anlass zu weitausgedehnten Untersuch- 
ungen tiber deren Verbreitung in der Erdrinde. Wie bereits 
vorher angefiihrt wurde, legen nunmehr eine grosse Anzahl 
Bestimmungen von Radiumgehalten in Gesteinen vor. Laut 
diesen kann man einen Durchschnittsgehalt von ungefaéhr 
0.00 000 000 02 Gewichtsprozent Radium annehmen oder da 
diese Substanz sich als im Gleichgewicht mit der generie- 
renden Substanz Uran befindend angesehen werden darf und 
die Mengenverhiltnisse zwischen diesen Stoffen bekannt sind, 
so darf man in Gesteinen einen Durchschnittsgehalt von 0.0006 


1 Nach RurueRrorD, Radioaktive Substances, 8. 583. 
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Gewichtsprozent Uran voraussetzen. Dieser Urangehalt im 
Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten bringt in einem 
Gramm Gestein, 0.00 000 000 045 g Kal. per Stunde zustande. 
Wenn das spezifische Gewicht des Gesteins als 2.7 angenom- 
men wird, so macht die Warmemenge, welche ein cm® Gestein 
infolge des obengenannten Urangehalts im Laufe eines Jahres 
entwickelt, 0.000011 g Kal. aus. 

Wie oben erwihnt wurde, betrigt die Warmeentwicklung 
von Thorium ungefihr ein Drittel derjenigen des Uran. Tho- 
rium scheint jedoch in etwas grésserer Menge in den Gestei- 
nen der Erdrinde vorzukommen als Uran. Thorium ist aber, 
infolge der geringen Lebensdauer der Thoriumemanation, 
schwerer zu bestimmen. Nach den Untersuchungen von JoLy 
kann der Thoriumgehalt der Gesteine im Durchschnitt auf 
ungefihr 0.0012 Gewichtsprozent geschitzt werden. Dieser 
Gehalt entwickelt in einem Gramm Gestein 0.00 000 000 032 g 
Kalorien per Stunde. In einem Kubikzentimeter Gestein von 
spezifischen Gewicht 2.7 entwickeln sich 0.000008 g Kal. 
per Jahr. Die ganze Warmeentwicklung durch den mittleren 
Uran- und Thoriumgehalt betrigt also in jedem cm® Gestein 
0.00 0019 g Kal. per Jahr. 

Wenn das Gestein weder durch Leitung noch auf eine 
andere Weise Wirme verliert, witirde es also im Lauf der 
Zeiten spontan Wiirme sammeln und seine Temperatur erhéhen. 
Wenn wir die spezifische Wirme des Gesteins als 0.2 g Kal. 
per Gewichtseinheit annehmen, so macht dies 0.54 g Kal. per 
Volumeneinheit aus. In diesem Falle wiirde die erzeugte 
Wiirme die Temperatur des Gesteins um 0.000035 per Jahr 
oder um 35° per eine Million Jahre erhthen koénnen. 

Aber die Erde enthalt ein Volumen yon ungefahr 
1 083 900 000 000 000 000 000 m?. Wenn der Uran- und Tho- 
riumgehalt durch die ganze Erdmasse gleichmissig verteilt ware, 
witrde dieses Volumen 20 577 000 000 000 000 000 000 g Kal. ent- 
wickeln. Falls thermisches Gleichgewicht vorhanden wire, wiirde 
also der Erdoberfliche, deren Areal 5 100 000 000 000 000000 em? 
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ist, eine Warmemenge von 4035 g Kal. per Jahr und cm? zu- 
strémen. 

Nun kann man indessen den tatsichlichen Warmestrom nach 
der Erdoberfliche mit Kenntnis des Temperaturgradienten 7’ 
und des Wirmeleitungsvermégens der Gesteine K berechnen. 
Dieses letztere kann als K= 0.004 angenommen werden, wo- 
mit gemeint ist, dass bei einem Temperaturunterschied von 
einem Grad per cm in den Gesteinen 0.004 g Kal. per em? 
und Sekunde in der Richtung des Temperaturfalles strémen. 
Der Temperaturfall vom Erdinneren nach der Oberfliiche der- 
selben ist jedoch keineswegs 1° per cm, sondern nur 1’ per 32 m 
oder 0,00031 per cm. Dies ist der Gradient 7. Dieser ist 
1/3000 kleiner als der, welcher in der Definition des Wirme- 
leitungsvermégens einging. Die nach der Erdoberflaiche stré- 
mende Warmemenge S ist also: 

noe Kal. 


= "= 0,00 4 x 0.00 031 = 0.00 000124 g 
3 200 


kunde oder 39 g Kal. per Jahr und cm?. 


per Se- 


Diese Wirmemenge ist act nur ein Hundertstel derjenigen, 
welche nach der vorhergehenden Berechnung der Erdoberflaiche 
zustrémen wiirde, falls der mittlere in den Gesteinen gefundene 
Gehalt an Uran und Thorium als fiir die ganze Erdmasse im 
Durchschnitt geltend angenommen werden darf und unter der 
Voraussetzung, dass sich das Erdinnere im thermischen Gleich- 
gewicht befindet. Irgend ein Fehler muss demnach vorliegen 
entweder in unseren Beobachtungen oder auch in unserer An- 
nahme. Die Bestimmungen iiber den Uran- und Thoriumgehalt 
der Gesteine, sowie tiber die Warmeentwicklung dieser Substan- 
zen, diirften wohl kaum mit so grossen Fehlern behaftet sein, 
wie sich hieraus erkléren liessen. Dagegen aber kinnte man sich 
denken, dass die Wiarmeproduktion von Uran und Thorium 
bei der im Erdinneren herrschenden hohen Temperatur und 
dem hohen Druck eine andere sei als diejenige, welche durch 
Laboratoriumsexperimente erhalten wurde. Hierfiir liegt je- 
doch kaum eine Wahrscheinlichkeit vor. Es wurde gefunden, 
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dass die Desintegration radioaktiver Substanzen sich unter 
ganz verschiedenen physikalischen Verhaltnissen mit derselben 
Geschwindigkeit abwickelt. H. L. Bronson* hat zwischen 
180° und 1600° keine Veranderung in der Aktivitaét wabr- 
genommen. Curte und Dxrwar? haben die Warmeerzeugung 
des Radiums bei niederen Temperaturen, sogar beim Koch- 
punkt fliissigen Wasserstoffs (— 252°) untersucht und keinerlei 
Reduktion der Wiarmeerzeugung bemerkt. R. B. Moore® hat 
bei in Wasser gelister Radiumemanation dieselbe Desintegra- 
tionsgeschwindigkeit beobachtet wie bei der gasférmigen. 
Unser bisheriges Wissen betretts dieser Substanzen spricht 
also keineswegs fiir eine Verminderung der Desintegration 
im Erdinneren infolge dort herrschender Verhiltnisse. 

Unsere Annahme eines thermischen Gleichgewichts in der 
Erde und einer Gleichformigkeit des Uran- und Thorium- 
gehalts kénnte dagegen méglicherweise eine Kinschrinkung 
erfordern. Zuerst kénnte da in Betracht gezogen werden, ob 
ein Gleichgewichtszustand im Erdinnern zustande gekommen 
ist oder ob sich die Erde nicht noch in einer Temperatur- 
steigerung befindet. Diese Meinung wurde von H. A. Witson # 
ausgesprochen. Im Vorhergehenden wurde gezeigt, dass ein 
einen Durchschnittsgehalt von Uran und Thorium enthaltendes 
Gestein spontan seine Temperatur im Laufe von 1000000 
Jahren um 385° vermehrt, wenn es thermisch isoliert ist. In 
der Voraussetzung, dass sich Gesteinsmassen in grosser Tiefe 
im Erdinnern unter approximativ thermischer Isolierung be- 
finden, diirften sie auch eine hohe Temperatur annehmen 
kénnen. Wenn die Ausgangstemperatur 0 gewesen ist, wiirde 
bis zur Erreichung einer Temperatur von 3 500° eine Zeit von 
100 000 000 Jahren verstreichen. Diese Annahme stisst jedoch 


1 The Effect of Temperature on the Activity of Radium and its Trans- 
formation Products. — Proc. Roy. Soc. Ser. A, Bd. 78, S. 494, 

* M:me P. Curin, Traité de Radioactivité. Bd. 2, 1910, 8. 273. 

5 On the Decay of Radium Emanation when dissolved in Water. — Proc. 
Roy. Soc. Ser. A. Bd. 80, 1908, S. 597, 

4 Nature, Bd 77, 1908. 
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aut die Schwierigkeit, dass ein Ausgangsstadium der Erde 
mit einer Temperatur von ungefahr 0° héchst unwahrschein- 
lich erscheint, denn wie sollte man sich in diesem Falle Erup- 
tionen von glutfliissigen Massen schon wihrend der Urzeit 
erkliren, und wie sollte die Erde da entstanden sein. 

Bevor die Theorie einer sich erwiirmenden Erde aufgegeben 
wird, sei hervorgehoben, dass das Verhalten der Gesteine bei 
Erstarrung eine abwechselnde Erstarrung und Schmelzung 
einer festen Gesteinsrinde bei einem Himmelskérper méglich 
zu machen scheint. Silikatmineralien und Silikatgesteine wei- 
sen immer einen weitaus héheren Schmelz- als Erstarrungs- 
punkt auf. Diese Unterkiihlung beim Erstarren kann mehrere 
hundert Grade ausmachen. Ob sie sich auch bei einem sich 
langsam abkiihlenden Himmelskirper geltend machen kann, 
dessen Magmamassen sich in Bewegung befinden, kann jedoch 
vielleicht zweifelhaft sein. Indessen setzt auch Wasserdampf 
die Erstarrungstemperatur in hohem Grade herab. Wie Magma- 
massen Wasserdampf absorbieren kénnen, wurde von ARRHE- 
nus? erklart. Saure Lavamassen, die unter 1000’ nicht 
zam Schmelzen gebracht werden kénnen, scheinen, wenn wasser- 
gesittigt, unter giinstigen Umstiinden, wie in Gangapophysen, 
auf ungefihr + 200° untergekiihlt werden zu kénnen.? Bei 
der Erstarrung wird groésstenteils Wasser abgegeben. Dieser 
Umstand macht, dass eine ganze Reihe von Gesteinen bei 
viel niedrigeren '’emperaturen erstarren als die, bei welchen 
sie schmelzen. Bei einem aus glutfliissigen Massen bestehen- 
den Himmelskérper, der radioaktive Substanzen enthilt, sollte 
man sich deshalb alternierende Erstarrungs- und Schmelz- 
prozeduren denken kinnen. Enthalt der Himmelskérper Was- 
serdampf, so wird dieser zu einem grossen Teil in die At- 
mosphire ausgetrieben, wo er dicke Wolken bildet. Auf 
diese Weise kann eine Erstarrungskruste entstehen, die um 


1 Zur Physik des Vulkanismus. — Geol. Féren. Férh. Bd. 22. 8. 395. 
2 Barus. Remarks on Colloidal Glass. — Am. Journal Sciences. Ser. 4. 
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so dicker wird, je grésser die Unterkiihlung war. Da die 
Wiedererwirmung durch die radioaktiven Substanzen sehr 
langsam geschieht, wenn diese Substanzen nur in kleinen 
Mengen vorhanden sind, kann eine solche Erstarrungskruste 
an Dicke zunehmen und lange Zeitriume hindurch halten. 
Dieser intermittierende Zustand mit einer bald glutfliissigen, 
bald erstarrenden Oberfliche diirfte durch eine homogene Zu- 
sammensetzung der Magmamassen begiinstigt sein, denn ihre 
Abkiihlung bis zu einer grossen Tiefe diirfte dann durch Kon- 
vektion beférdert werden. 

Nun ist es indessen keineswegs nétig, anzunehmen, dass der 
Gehalt an radioaktiven Substanzen durch die ganze Erdmasse 
hindurch derselbe ist. Im Gegenteil scheint die meistgoutierte 
Deutung der fraglichen Widerspriiche seitens der Gelehrten 
die Annahme einer hauptsichlichen Konzentration dieser Sub- 
stanzen auf die Gesteine der Erdoberfliche zu sein. Es ist 
leicht zu berechnen, wie tief sich ein Gesteinslager des in der 
Erdoberflaiche befindlichen Uran- und Thoriumgehalts erstrecken 
muss, um den aus dem geothermischen Masse folgenden Warme- 
strom zustandezubringen, wenn im Erdinnern keine andere 
Warmequelle vorhanden ist. Dieser Wirmestrom betrigt 39 g 
Kal. per Jahr. Wenn ein Kubikzentimeter Gestein 0.00 0019 ¢ 
Kal. per Jahr erzeugt, so ist zu diesem Zwecke offenbar er- 
forderlich, dass sich das Gestein nur bis auf eine Tiefe von 
20.5 km erstreckt. Sollte auf diese Weise eine sphirische 
Schale das wiirmeerzeugende Medium sein, so wiirde inner- 
halb desselben die Temperatur nach der Tiefe zu bis zur un- 
teren Grenze der Schale steigen, und von deren Niveau aus 
dieselbe Temperatur bis zum Mittelpunkt der Erde herr- 
schen. 

Diese Temperatur kann durch folgende Formel leicht be- 
rechnet werden." Wenn A = das Warmeleitungsvermigen der 
Gesteine ist, h die Wiarmemenge, welche jeder cm? in der 
Sekunde hervorbringt, D die Machtigkeit der wirmeerzeugen- 


1 Joty, Radioactivity and Geology. London. 1909. S. 372. 
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den Schicht und die Temperatur an der Erdoberfliche 0° ist, 
so ist die Temperatur # in der Tiefe x unter der Erdober- 
flache: 


t= 


ie 
=z Daal 


2 
Bei der Tiefe D ist «= D und die Formel geht itber in: 


_hD? 
Ke 


9. 


Wenn D = 2000000 cm, h = 0.00 000 000 000 06 g¢ Kal. und 
K = 0.004, so wird #= 300°. Laut den gemachten Voraus- 
setzungen wire dies die Maximaltemperatur im Erdinnern. 

Diese ist’ jedoch augenscheinlich absolut zu niedrig. Eine 
hohere Temperatur kann man unter Beibebaltung der ange- 
nommenen Totalmenge radioaktiver Substanzen erhalten, 
wenn diese als in geringeren Mengen per Volumeneinheit vor- 
kommend, aber statt dessen bis zu einer grésseren Tiefe ver- 
breitet angenommen werden diirfen. 

Dass ein niedrigerer Uran- und Thoriumgehalt und eine 
entsprechende Vermehrung der Miachtigkeit des radioaktiven 
Lagers eine héhere Temperatur nach sich zieht, geht aus 
der zuletzt angefiihrten Formel hervor. Man sieht aus der- 
selben, dass, wenn der radioaktive Gehalt um die Hilfte ver- 
ringert wird und man deshalb eine doppelt so grosse Tiefe 
der radioaktiven Schicht annehmen muss, die Temperatur an 
der Unterseite derselben 600° oder doppelt so hoch sein muss 
wie nach der friiheren Voraussetzung. Es diirfte jedoch kaum 
richtig sein, einen ein halb Mal so grossen Gehalt an radio- 
aktiven Substanzen anzunehmen als den experimentell be- 
stimmten und man muss wohl deshalb den fiir das oberste 
Lager in der Erdoberflache experimentell gefundenen Wert 
beibehalten und annehmen, dass dieser Gehalt nach der Tiefe 
zu kleiner wird; wie rasch sich diese Verminderung vollzieht, 


diirfte schwer zu bestimmen sein. 
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Mit Hilfe der angefiihrten Formel kénnen auch fiir verschie- 
dene D und h die Temperaturen in verschiedener Tiefe be- 
rechnet werden und man erhalt dadurch einen Kinblick in 
die Temperaturgradienten, die in einer hypothetischen spha- 
rischen Gesteinschale mit itberall gleichem Radiumgehalt ent- 
stehen wiirden. 


Warmeentwickelung in Zehntausendmilliardenteilen von 
g Kalorien per Sek. und em?. 
6. | 3: | ie ae 
Tiefe in km. | | Tempera-| Tempera-| | Tempera- 
omp. | 222160) comp, | FOIE] temp, | ImESeiee 
km. | km. | | km. 
| | | 
| 0 | 0° / 0° 
.| 992 | 20°2 | 296 | 29.6 | 299] 29°9 
LOR so eee 21:8 263 25.9 || 288 28.7 
QOiay oer ae 300 7.5 || 450 18.7 || 550 26.2 
BO ie eee Oe le 563 11.3 788 23.8 
i Nee Nigeas = 600 3 || 1000 21.2 
Osean | ee) ay ot S60) 17.5 
$0 geet aes —- | - — | 1600 12.5 
INGO ee, ere 2 | — - — — 1750 7.5 
102 oe pees a - — | 1800 2.5 


Wie leicht begreiflich ist, miisste der Temperaturgradient 
mit der Tiefe stark abnehmen, weil in allen Schichten gleich- 
viel Warme erzeugt wird, aber ausserdem Warme von den 
unteren zu den oberen Schichten strémt. Ein mit der Tiefe 
fallender Temperaturgradient wiirde also fiir eine solche Ku- 
gelschale bezeichnend sein. Wenn nun der Gehalt an radio- 
aktiven Substanzen mit der Tiefe abnimmt, was wahrschein- 
lich ist, so muss der Temperaturgradient noch mehr abneh- 
men. 

Dass die radioaktiven Substanzen hauptsichlich in den ober- 
sten Teilen der Erdrinde konzentriert sind, diirfte wohl als 
festgestellt angesehen warden. Es fragt sich jedoch wie diese 
KXonzentration plausibel erklairt werden soll. 
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Schon auf einem friiheren Stadium der radioaktiven For- 
schung hat Jony’ den Versuch gemacht, den grossen Gehalt 
der Erdoberflache an radioaktiven Substanzen durch eine An- 
nahme zu erklaren, dass diese urspriinglich nicht der Erd- 
rinde angehért hatten, sondern ihr von aussen, von der Sonne 
zugefiithrt worden sein. JoLy meint namlich, dass, falls Uran 
und Thorium urspriinglich in der Erde gewesen wiren, sich 
im Meere weitaus gréssere Mengen, als dort tatsachlich zu 
finden sind, konzentriert hatten. Die Substanzen seien in der 
Form von kleinen, von der Sonne abgestossenen Partikeln auf 
die Erde gelangt. Seine Beweisfiihrung ist jedoch unzuling- 
lich, da man ja tats&chlich den gréssten Uran- und Thorium- 
gehalt in den Graniten des Urgesteins findet, waihrend die sedi- 
mentiiren Gesteine einen weitaus geringeren Gehalt aufweisen. 

Spiter hat Jony? einen anderen Erklirungsversuch gebracht. 
Wenn man die sogenannte Plantesimaltheorie der Entstehung 
der Erde zu Grunde legt, so sollte die Erde in einem friihen 
Stadium aus einem Konglomerat von zufiilliig zusammenge- 
kommenen Stiicken bestanden haben und eine, vom Uran- und 
Thoriumgehalt nahezu unabhingige Temperatur gehabt haben, 
die aber durch die von den Zusammenstissen erzeugte Wirme 
bestimmt worden sei. Im Laufe der Zeiten sind die grés- 
sere Mengen Uran und Thorium enthaltenden Partien, falls 
sie in groésserer Tiefe gelegen und thermisch isoliert gewesen 
sind, allmahlich spontan erwaérmt worden. Sobald sie ge- 
schmolzen waren, konnten sie durch chemische und physika- 
lische Krafte an die Erdoberflache ejiziert werden. Auf diese 
Weise hatte sich das uranhaltige Material an der Nihe der Erd- 
oberfliche angesammelt. 

Es scheint mir jedoch kaum nétig, die Aggregationshypo- 
these, gegen die ja ziemlich ernste Hinwande vorgebracht wer- 


den kénnen,? in ihrem vollen Umfang anzunehmen. Dass die 


1 Geographisches Jahrb. Bd XXXVI, 1913, 8. 71. Nach Nature 1907. 
2 Radioactivity and Geology. S. 183. 
® Chamberlin & Salisbury, Geology II. 8. 13. 
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Erde aus verschiedenen zusammenstossenden Himmelskérpern 
entstanden sein kann, diirfte wohl im Gebiete der Wabhr- 
scheinlichkeit liegen. Mit grosser Gewissheit kann dagegen 
behauptet werden, dass die Erde einen metallischen Kern von 
hohem spezifischem Gewicht besitzen muss, was Ja aus dem 
hohen spezifischen Gewicht, das der Erdkérper besitzt, her- 
vorgeht. Diese Differenzierung in einen metallischen Kern 
und einer Silikatrinde setzt indessen voraus, dass die Erde 
einmal so glutfliissig gewesen ist, dass eine Trennung nach 
spezifischen Gewichten stattfinden konnte. Bis zu einem ge- 
wissen Grade diirfte wohl auch in grossen Tiefen im Erd- 
innern infolge der Plastizitat und méglicherweise auch durch 
eine dort von dem grossen Druck hervorgerufene Schmelz- 
punktherabsetzung eine Sortierung nach spezifischen Gewich- 
ten zustande kommen kénnen. Niaher an der Erdoberflaiche 
kénnen sich indessen diese Umstiinde nicht geltend gemacht 
haben. Die dortigen Verhiltnisse deuten aber darauf hin, 
dass wihrend der Urzeit iiberall in der Erdoberfliche Erup- 
tivgesteine meist von granitischem Typus vorgekommen sind. 
Wenn sich aber die Erdrinde einmal im Schmelzzustand befun- 
den hat, so hat sie wahrscheinlich eine Temperatur von we- 
nigstens 1,000’ gehabt und in diesem Falle liegt die Annahme 
nahe, dass die ganze Erde geschmolzen war, denn die Mehrzahl 
der (Gesteine schmelzen bei dieser Temperatur und auch 
unreines Hisen diirfte vermutlich ungefihr denselben Schmelz - 
punkt besitzen. Wenn aber auch die Erde einmal voll- 
stindig glutfliissig gewesen ist, so scheint doch niemals in 
demselben Grade eine vollstiindige Mischung der Erdmaterie 
stattgefunden zu haben, wie dies zum Beispiel beim Meer- 
wasser der Fall ist. Vor allem war der metallische Kern 
schon vorher ausgeschieden, da er sich nicht in Silikate lésen 
konnte. Ferner haben diese Schmelzen eine so grosse Viskositat 
besessen, dass eine kraftigere Mischung nicht  stattfinden 
konnte. Die Viskositat fiir Basalt wird von Bucxnr als un- 
gefihr 50 Mal grosser als die des Wassers angegeben und 
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dieses Gestein ist doch mit Ausnahme von solchen, die grosse 
Wassermengen aufgenommen haben und sich unter hohem 
Dampfdruck befinden, eines der leichtfliissigsten von allen. Die 
bedeutende Viskositiét der Gesteine scheint also die unvoll- 
stindige Vermischung erklaren zu kénnen, welche anscheinend 
vorausgesetzt werden muss, um die chemischen Ungleichheiten 
der Eruptivgesteine in den verschiedenen petrographischen 
Provinzen verstiindlich zu machen. Dass auch innerhalb be- 
grenzter Strecken Magma von weitaus verschiedenen Zusam- 
mensetzungen gleichzeitig nebeneinander vorkommt, ist aus 
den Reihen verschiedener Gesteine, die oft in demselben 
Eruptivgebiet angetroffen werden, bewiesen. 

Kine gewoéhnliche Auffassung nimmt indessen nicht nur an, 
dass die Erde glutfliissig gewesen ist, sondern sogar gasformig. 
Bei einem Himmelskérper, der aus glithenden Gasen besteht, 
muss wenigstens in den dusseren Teilen, wo die Gase nicht 
allzustark zusammengepresst werden konnten, eine sehr voll- 
stindige Vermischung eintreten. Mit einer solehen homogenen 
Mischung stimmen die Verhiltnisse in der Erdrinde mit ihren 
verschiedenen Gesteinen und unregelmissig geformten Konti- 
nenten und Meerestiefen keineswegs iiberein. Wir miissen 
also annehmen, dass diese Unregelmissigkeiten durch spiitere 
Differenzierungen entstanden sind. Die erstere Vermutung 
ist jedoch einfacher. 

Je nachdem man das eine oder andere Prinzip fiir die Ent- 
stehung der Erde voraussetzt, findet man verschiedene Erkla- 
rungsgriinde fiir die ungleiche Verteilung der radioaktiven 
Substanzen. Begniigt man sich mit der Voraussetzung einer 
glutfliissigen Erde, so kann man den reicheren Gehalt an radio- 
aktiven Substanzen in den sauren Gesteinen als eine urspriing- 
liche Eigenschaft derselben erkliren. Akzeptiert man dage- 
gen einen gliihenden gasférmigen Zustand und nimmt eine danach 
eingetroffene Dissoziation an, so. muss man auch annehmen, 
dass die Uran- und Thoriumverbindungen in den sauren Ge- 
steinen leichter léslich sind als in den basischen und in dem 
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metallischen Eisenkern. Diese Verbindungen haben sich dann 
auf die drei Arten von Schmelzen — nach dem Henry’schen 
Gesetze — in Proportion zu ihrer Leichtléslichkeit in den- 
selben verteilt. 

Die Verteilung von Uran und Thorium auf verschiedene 
Arten von Gesteinen in der Erdrinde ist also direkt eine 
Stiitze fiir die Annahme eines mit der Tiefe abnehmenden 
Gehalts, denn dass im grossen ganzen die basischen und schwe- 
reren Gesteine nach der iefe zu an Frequenz zunehmen, 
geht teils aus dem hervor, was wir tiber das spezifische Ge- 
wicht der Erde wissen, teils auch aus dem Umstand, dass 
unter dlteren geologischen Perioden EKruptionen von sauren 
Gesteinen weitaus hiufiger waren als soleche von basischen, 
wihrend dies nunmehr umgekehrt ist. 

Nach der hier gebrachten Darstellung hat man also Grund 
fiir die Vermutung, dass Uran und Thorium vorzugsweise in 
den sauren Gesteinen konzentriert sind, dass sie ihre grésste 
Frequenz in den obersten Teilen der Erdoberfliche haben, und 
dass demnach Uran- und Thoriumgehalt mit der Tiefe ab- 
nehmen. Da diese Substanzen spontan Wirme entwickeln, 
muss wenigstens ein Teil der Erdwiirme daher kommen; wie 
gross aber dieser Teil ist, lasst sich nicht bestimmen. Falls 
nicht die ganze Erdwiirme durch die radioaktiven Substanzen 
entsteht, muss ein Teil ihren Ursprung in dem Abktihlungs- 
prozess der Erde haben. Dieser darf unter solchen Umstin- 
den als ziemlich weit fortgeschritten angesehen werden und 


zwar um so weiter, je grésser der Gehalt an radioaktiven 


' 


Substanzen ist. 

Die alte Ansicht, dass die Wirme der Erde von einem Ab- 
ktihlungsprozess herriihre, fiihrte zu der Vermutung von sehr 
hohen ‘Temperaturen im Erdinnern. Da die Abkiihlung der 
Erde ausschliesslich durch die Abkithlung der Erdoberflache 
stattfainde, miisste die héchste Temperatur im Zentrum der Erde 
angetroffen werden. Kin Mass fiir die Temperatursteigerung 
nach dem Erdinnern zu hatte man in dem Temperaturgradienten 
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oder der Warmesteigerung per Liingeneinheit; als Langeneinheit 
kann hier am geeignetsten der Kilometer gewihlt werden. Der 
Temperaturgradient 7’ ist dem Leitungsvermigen K der Gesteine 
umgekehrt proportional, was daraus ersichtlich, dass der Wirme- 
strom S vom Innern der Erde nach der Oberfliche durch die 
verschiedenen Gesteine als derselbe angenommen werden muss: 


feo Ws Me ehh SS IY a 


Das Warmeleitungsvermégen fiir verschiedene Gesteine liegt 
zwischen 0,0036 und 0.0060 (laut Harker). Im allgemeinen 
ist es fiir saure Gesteine etwas grisser als fiir basische, doch 
ist der Unterschied nicht so bestimmt, dass hierauf irgend- 
welche Berechnung aufgebaut werden kann. Obgleich in 
chemischer Hinsicht zwischen den oberen und tieferliegenden 
Teilen der Erdrinde ein ausgeprigter Unterschied vorhanden 
sein diirfte, ist doch, falls man von der EKinwirkung des Ra- 
diums absieht, keinerlei Grund vorhanden, hinsichtlich des 
Temperaturgradienten eine griéssere Ungleichheit zu vermuten. 
Wie sich das Warmeleitungsvermégen bei den in dem Erd- 
inneren herrschenden hohen Temperaturen und Drucken gestal- 
tet, hiertiber diirfte man keinerlei Kenntnisse haben. Im Hisen 
dagegen ist das Warmeleitungsvermégen bei gewéhnlicher 
Temperatur ungefiihr 100 Mal so gross wie in den Gesteinen, 
und wir miissen wohl annehmen, dass dies auch bei den 
Temperaturen und den Drucken im Erdinnern der Fall ist. 
Dieses viel gréssere Wairmeleitungsvermégen wiirde héchst 
betrachtlich auf die Temperatur am Mittelpunkt einwirken. 
Fiir dessen Berechnung sind jedoch Kenntnisse tiber die Di- 
mensionen der Rinde und des Kernes erforderlich. 

Diese kann man auch berechnen. Mit Kenntnis des spezi- 
fischen Gewichts der Gesteinsrinde, ungef. 2.7, des spezifischen 
Gewichts der Erde im Durchschnitt = 5.53 sowie der Abplat- 
tung der Erde hat Wizcuerr gefunden, dass die Gesteinsrinde 
eine Machtigkeit von ungefahr 1400 km hat, unter der der 
Eisenkern von einem durchschnittlichen spezifischen Gewicht 


80 AXEL HAMBERG. [Januari 1914. 


= 8.2 nach einer gewissen Ubergangszone beginnt und sich bis 
zum Mittelpunkt erstreckt. Eine Bestatigung dieser Massen- 
verteilung fand WixcuErT in der Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Erdbebenwellen, fiir die die genannte Niveauflache 
eine Art Grenzfliche bildet, unter der eine gréssere und 
gleichmissigere Fortpflanzungsgeschwindigheit herrscht. 
Neuere von Géttinger Forschern! gemachte detaillierte Un- 
tersuchungen tiber Erdbebenwellen scheinen zur Entdeckung 
von drei verschiedenen, auf folgenden Tiefen gelegenen und 
durch folgende Fortpflanzungsgeschwindigkeiten LZ der longi- 
tudinalen und Z der transversalen Wellen charakterisierten 
Diskontinuitatsflachen im Erdinnern gefiihrt zu haben. 


Tiefe Tb, Te 
km. km ‘sek, km /sek. 
0 7V.174 4.010 
ISB Se AO 11.80 6.59 
1,712 + 100 12.22 6.86 
2,454 + 100 13.29 7.32 


Da es schwierig sein diirfte, sich irgend eine Vorstellung 
tiber den Unterschied in der Zusammensetzung bei diesen in- 
neren Zonen zu bilden, kénnen wir hier die dltere Auffassung 
von WIEcHERT beibehalten und nur eine Diskontinuititsfliche 


annehmen. 


Wenn wir nun einen verhiltnismiissig schwachen Tempera- 
turgradienten in der fusseren Rinde z. B. 20° per 1 km anneh- 
men, so finden wir, dass an der Grenzflaiche 1,400 km tief die 
Temperatur zur Grissenordnung 30,000° gestiegen wire. Dann 
steigt aber die Temperatur nach dem Mittelpunkt zu infolge 
des Leitungsvermégens des Hisens nur so unbedeutend, dass 
sie in der hier beabsichtigten groben Schitzung unbertiek- 
sichtigt bleiben kann. 


‘ Uber Erdbebenwellen VI: L. Gricrr u. B. Gurenserc, Konstitution des 
Erdinneren, erschlossen aus der Intensitét longitudinaler und transversaler 
Erdbebenwellen und einige Beobachtungen an den Vorliufern. — Nachrichten 
d. k. Gesellsch. d. Wiss. zu Gottingen. Math.-phys. Klasse. 1912. S. 623. 
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Eine Temperatur von dieser Grissenordnung wiirde man 
also im Erdinnern zu erwarten haben, falls die Erdwirme 
nur auf dem Abkiihlungsprozesse beruhte. Spielen nun die 
radioaktiven Substanzen fiir die innere Warme eine Rolle, so 
muss der Temperaturgradient, je mehr man in uran- und 
thoriumarmere Lager hinunterdrinet, immer schwiicher werden. 
Irgendwelche zuverlissige Berechnungen tiber die Grisse des Gra- 
dienten in verschiedener Tiefe kann man jedoch nicht machen, 
da wir weder iiber die Menge der radioaktiven Substanzen noch 
iiber deren Verteilung irgendwelche Kenntnisse besitzen. 

Uber den Agegregatzustand im Erdinnern haben wiihrend 
der letzten Jahrzehnte mehrere berithmte Physiker die Mei- 
nung verfochten, dass das Erdinnere ungefihr ebenso fest ist 
wie Stahl. Der erste Beweis von grisserer Tragweite fiir diese 
Meinung wurde von Lord Kernvin und G. H. Darwin in der 
tatsichlichen Griésse der Ebbe- und Flutwellen gefunden, die 
nicht erreicht worden wiire, falls die feste Erdrinde diinn ge- 
wesen wire und eine Unterlage aus fliissiger Lava besessen hatte, 
denn dann hiatten sich Wellen in der diinnen festen Rinde 
gebildet und die selbstindigen Gezeiten des Meeres hatten nur 
unbedeutende Dimensionen angenommen. Da solche Wellen- 
bewegungen in dem Erdkérper nicht nachgewiesen werden 
kénnen, muss die Erde fest sein. In den letzten Jahren haben 
jedoch Wellen im Erdkérper selber nachgewiesen werden kén- 
nen, obgleich sie sehr gering sind. Man hat dabei eine Varia- 
tion in der Richtung der Schwerkraft nachzuweisen versucht. 
Wire die Erde absolut fest, so wiirde eine Pendelspitze, die 
einen auf der Erdoberfliche festsitzenden Horizontalplan tan- 
giert, im Verlauf eines Tages eine geschlossene Figur be- 
schreiben, was darauf beruht, dass der Resultant aus der An- 
ziehungskraft von Erde, Sonne und Mond am Tangierungs- 
punkt infolge der Rotation der Erde und des Mondumlautes 
einem periodischen Wechsel unterworfen ist. Die Grésse dieser 
Bewegung ist von dem Breitegrad, sowie von dem Masse, in 
dem Sonne und Mond zusammen wirken oder einander ent- 

§—140222. G. F, F. 1914. 
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gegenwirken, abhingig. Sie ist allerdings sehr klein und fir 
ein Pendel von 10 m Linge von der Gréssenordnung 0.002 
mm. Ebenso wie sich das Pendel immer in der Richtung des 
Resultanten der Anziehungskrifte einstellt, so stellt sich eine 
Wasserflache dagegen senkrecht ein. Wenn die Erde fliissig 
oder dem Druck nachgebend wire, so wiirde auch sie sich des- 
halb zum Resultanten senkrecht einstellen und da wiirde die 
Pendelspitze auf der Erdoberfliche keine Kurve beschreiben. 

Ein experimenteller Nachweis einer solchen tiglichen Periode 
fiir die Richtung der Schwerkraft ist mit grossen Schwierig- 
keiten verbunden gewesen, unter anderem weil die Erwarmung 
der Erde durch die Sonne periodische Bewegungen der Erd- 
oberflache verursacht, durch welche die Entdeckung der Schwer- 
kraftsperioden schwierig wird. Erst in einem Laboratorium 
(Potsdam), 25 m tief unter der Erdoberfliche, wo die Ein- 
wirkung der Insolation auf 1/7 reduziert ist, hat. man unter 
Verwendung von empfindlichen Horizontalpendeln den frag- 
lichen Wechsel in der Schwerkraftrichtung nachweisen kénnen. 
Laut Hecker haben diese aber nur annihernd ?/3 des Wertes 
erreicht, den sie haben wiirden, wenn die Erde vollkommen 
starr und unelastisch wiire. Die Erde muss folglich als ein 
fester Kérper betrachtet werden, der aber infolge von Elasti- 
zitait (oder Plastizitéit?) in geringem Masse dem durch Schwer- 
kraftwechsel verursachten Druck nachgibt. 

HKinen anderen Beweis fiir die Festigkeit der Erde hat man 
in der Wanderung der Erdachse im Erdkérper gefunden. Bei 
einem unregelmissig geformten, starren Korper, der rotiert, 
wandert die Rotationsachse unaufhorlich. Hat der Kérper 
dagegen eine Rotationsform und fallen Figurenachse und Ro- 
tationsachse zusammen, so bleibt diese konstant. Macht der 
Korper eine asymmetrische Verainderung durch, so beginnt 
die Rotationsachse eine kegelformige Bahn im Kérper zu 
beschreiben. In einer rotierenden Fliissigkeit dagegen rich- 
tet sich die Form nach der Rotationsachse und eine Be- 


Bd 36. H.1.] RADIOAKT. SUBSTANZEN UND GEOL. FORSCHUNG. 83 


wegung derselben in der Flissigkeit kann also nicht vor- 
kommen. 

Schon 1844 bezweifelte Bessen die Unveriinderlichkeit der 
Breitegrade. Durch direkte Messungen wurde von Kistner 
Ende der achtziger Jahre konstatiert, dass die Breitegrade 
eine geringe Variation haben, bei denen CHANDLER eine Periode 
von 14 Monaten nachwies. Nunmehr werden die Bewegungen 
des Nordpols durch Beobachtungen an sechs rund um die Erde 
auf ungefaihr demselben Breitegrad gelegenen Stationen ver- 
folgt. Seit 1900 hegen vollstindige Beobachtungen vor. Nach 
diesen befindet sich der Rotationspol in stiindiger Wanderung 
nach der Richtung, in der sich die Rotation beweet, so dass 
er nach 14 Monaten ungefihr seine frithere Lage wieder ein- 
nimmt. Die Bewegung ist aber sehr unregelmissig, da der 
Abstand vom geographischen Pol zwischen 0.05 und 0.35 
oder in Liangenmass 1!/2—10!/2 m1! wechselt. 

Diese Bewegung des Rotationspoles muss mit Massenver- 
schiebungen auf der Erde in Verbindung stehen. Solche finden 
auch unaufhorlich statt. Die wichtigsten diirften die Wan- 
derungen der Luftmassen sein, die durch den Wechsel im 
Luftdruck zum Ausdruck kommen. Besonders bedeutend sind 
die Unterschiede im Luftdruck iitber den Kontinenten im 
Winter und Sommer. Fiir grosse Teile von Asien betragen 
diese Unterschiede bis 20 mm Quecksilber. Da diese Massen- 
transporte bedeutende Areale umfassen, diirften sie diejenigen 
beiweitem iibertreffen, die durch Sedimentation, vulkanische 
Eruptionen, Verwerfungen und andere geologische Phanomene 
stattfinden. Die Polbewegung weist deshalb (laut ALBRECHT), 
ausser der CHANDLER’schen Periode, auch eine deutliche jahr- 
liche Periode auf. Ausserdem treten bei der Polbewegung 
auch recht hastige Wendungen auf. Vielleicht kénnen sie 
auch mit hastigeren Luttdruckinderungen oder mit Erdbeben- 


katastrophen in Zusammenhang gesetzt werden. Man hat auch 


1H. G. E. Marrens: Astronomische Erdkunde. Dresden & Leipzig, 1912- 
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— laut Minne u. SprraLer — einen gewissen Zusammenhang 
zwischen Erdbeben und Breitenschwankungen gefunden. 

Von besonderem Interesse fiir die Untersuchungen des Ag- 
gregatzustandes im Erdinneren ist die Cuanpier’sche Periode. 
Nach Evuzr soll die Rotationsachse in einer festen Erde im 
Laufe von 305 Tagen einen vollen Konus um die Figurachse 
beschreiben. Porncarh! scheint bewiesen zu haben, dass diese 
Periode fiir eine aus einer festen Rinde und darin befindlichen 
fliissigen Masse bestehende Erde kiirzer sein wiirde. Statt 
dessen ist nun die Periode linger. Die Erde muss also be- 
sonders fest sein. Mehrere andere Forscher sind zu ahnlichen 
Resultaten gekommen, jedoch scheint die Frage noch nicht 
endgiiltig gelést zu sein. 

In der neueren Zeit hat besonders der bekannte Seismologe 
Wiecuert die Theorie von der Festigkeit des Erdinneren ver- 
fochten. Durch die modernen seismographischen Instrumente 
hat man bekanntlich gefunden, dass Erdbebenwellen auch 
mitten durch die Erde gehen. Nach einer Station gegeniiber 
dem Erdbebenherd gelangen diese sogenannten Vorlaufer als 
sehr schwache Wellenbewegungen bedeutend friiher als die 
lings der Erdrinde laufenden intensiven Wellen. Es scheint, 
als ob die moderne Erdbebenforschung mit ziemlicher Sicher- 
heit zwei Arten von Vorliufern hat feststellen kénnen. 
Wire das Erdinnere fliissig, diirfte nur eine Art von 
Vorliiufern méglich sein, niimlich longitudinale Wellen; 
der Umstand, dass zwei Arten vorkommen, deutet darauf 
hin, dass sich das Erdinnere wie ein fester Kérper verhilt. 
Die andere Art besteht aus Wellen, die laut Wircugrr 2 trans- 
versale Schwingungen ausfiihren, die sich nur in einem festen 
elastischen Medium fortpflanzen kénnen. Sie miissen also auf 
ihrem ganzen Wege durch Substanzen gegangen sein, die ent- 


1 Sur la précession des corps déformables. — Bull. astronomique. Bd 27. 
1910, S. 830. 

» Die Erdbebenforschung, ihre Hilfsmittel und ihre Resultate fiir die Geo- 
physik. — Physikal. Zeitschrift. Jhrg. IX. 1908. 
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weder fest sind oder aber sich wie feste Kérper verhalten. 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der transversalen Wellen 
ist bedeutend geringer als die der longitudinalen. 

Mehrere Umstiinde deuten also — nach der Meinung der 
Physiker — darauf hin, dass die Erde in ihrer ganzen Masse 
ein fester Kérper ist oder sica wenigstens wie ein solcher 
verhalt. Natiirlich mtissen die vulkanischen Schmelzherde 
hiervon ausgenommen werden, aber diese diirfen augenschein- 
lich als lokale Erscheinungen autgefasst werden. Gegen die 
Auffassung der Erde als festen Korper spricht nur die starke 
Wirmesteigerung nach der Tiefe hin, die, falls sie als kon- 
stant angesehen werden darf, in 30 km Tiefe oder auf 0.5 % 
des Erdradius, wo die Temperatur 900° erreichen wiirde, zu 
einem glutfliissigen Zustand fiihrt und zu einem iiberwiegend 
gasférmigen schon bei 10 Mal so grosser Tiefe, wo die Tem- 
peratur nach der gemachten Annahme etwa 9,000’ erreichen 
wiirde, bei welcher Temperatur wahrscheinlich die meisten 
Substanzen ihren kritischen Punkt iiberschritten haben. 

Zwar miisste man annehmen, dass bei dem enormen Druck, 
der im Erdinneren vorkommt — bei 300 km Tiefe kann der 
Druck auf 100,000 Atmosphiiren geschitzt werden — Fliissig- 
keiten und Gase sich in einer ganz anderen Weise verhalten 
als bei niedrigem Druck und infolge der starken Zusammen- 
pressung etwa dieselben Eigenschaften angenommen haben wie 
Fliissigkeiten mit sehr starker innerer Friktion oder eher wie 
plastische feste Kérper. Um die Anspriiche der Seismologen 
zufrieden zu stellen, muss diese Higenschaftsverainderung doch 
so weit gegangen sein, dass die Plastizitaét erst lange Zeit 
wirkenden Kraften. gegeniiber auftritt, und dass sich diese 
Substanzen sonst unplastisch verhalten, d. h. kurzandauernden 


Kriiften gegeniiber elastisch. Ob angenommen werden kann, 


dass der Druck einen solchen Zustand der Dinge auf dem 
ganzen Gebiete vom Mittelpunkt der Erde, wo der Druck auf 
4,000,000 Atmosphiren geschiitzt wird, bis zu einer Tiefe von 
30 km mit einem Druck von 10,000 Atmosphiren zustande 
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bringt, diirfte sich schwerlich entscheiden lassen, aber erscheint 
in gewissem Grade zweifelhaft. Es scheint unwahrscheinlich, 
dass der geringe Druck auf 30 km Tiefe im Stande sein sollte, 
den Magmamassen der Gesteine eine solche Verdichtung zu 
geben, dass sie sich wie feste Kérper verhalten wiirden. 

Eine dem Drucke nachgebende aber, trotzdem durchaus 
starre Erde diirfte also wahrscheinlich sein und kann 
in obiger Weise erklart werden. Die Theorie eines 
gliihenden Inneren in fliissigem oder gasférmigem Zustand, 
von dem die nach der Erdoberfliche geleitete Wéarme 
herkommt, scheint also eine allzu rasche Zunahme der Tem- 
peratur nach der Tiefe hin vorauszusetzen. In dieser Be- 
ziehung hat die Auffassung, die die Erdwirme von der Warme- 
entwicklung der radioaktiven Substanzen herleitet, einen Vor- 
zag. Durch die Annahme eines bis zu einer grossen Tiefe 
hinuntergehenden und mit der Tiefe abnehmenden Gehalts 
dieser Substanzen kann der Warmegradient nach dem Erd- 
inneren zu einer Abnahme gebracht werden, so dass die hohen, 
einen fliissigen Zustand der Materien voraussetzenden Tem- 
peraturen erst in einer solchem Tiefe angetroffen werden, dass 
ihnen der Druck dort den Charakter eines festen Kérpers gibt. 
Diese Theorie ist aber keineswegs unvereinbar mit derjenigen 
eines sich abkithlenden Inneren. Man miisste da nur einen 
geringeren Gehalt an radioaktiven Substanzen annehmen als 
den, der nétig ist, um den ganzen Wiarmestrom zur Erdober- 
fliche zu ersetzen. Der Teil der nach der Erdoberfliche stri- 
menden Wiirme, der nicht radioaktiven Ursprungs ist, wiirde 
demnach von dem Abkiihlungsprozess der Erde herstammen. 
Wie gross die aus der einen oder anderen dieser Warmequel- 
len kommende Wirme ist, diirfte sich augenblicklich schwer- 
lich schitzen lassen. Diese Betrachtungsweise hat jedoch 
einen gewissen Vorteil dadurch, dass sie sowohl die Annahme 
eines urspriinglich glutfliissigen Zustandes der Erde, als auch 


einen gegenwirtigen festen Agerecatzustand bis zu einer weit 
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grosseren Tiefe als es die Abkiihlungstheorie allein erméglicht, 
zulisst. 

Die Bedeutung der Wiarmeerzeugung der radioaktiven Sub- 
stanzen fiir die Erklarung der Gebirgsfaltung ist ein noch wenig 
erdrtertes Kapitel. Im allgemeinen nahm man frither an, dass 
die Kontraktion der Erde tangentielle Druckspannungen in 
der Erdkruste verursachten, die sich in Falten, Uber- und 
Unterschicbungen auslésten. Bei der Annahme eines Erd- 
inneren, das sich nicht abkithlt sondern von den radioaktiven 
Substanzen bei einer konstanten Temperatur gehalten wird. 
oder sich sogar erwarmt, fallt die Theoris einer schrumpfenden 
Hirde von selbst weg. Im letzteren Falle wiirde sie sich sogar 
erweitern. Bei der hier als wahrscheinlich angenommenen 
Anschauung, dass die innere Erdwirme zum Teil aus den 
radioaktiven Substanzen, zum Teil aus dem sich abkiihlenden 
Erdinneren herkiime, wiirde jedenfalls die Schrumpfung we- 
niger effektiv werden, als wenn die ganze Wirmequantitit 
aus der Abkiihlung stammte. 

Andererseits gibt die Wirmeproduktion der radioaktiven 
Elemente ungeahnte Moglichkeiten zur Erklirung tektonischer 
und petrographischer Erscheinungen. Die ungleichinassige 
Verteilung der wirmeerzeugenden Substanzen gibt zu Tem- 
peraturdifferenzen Veranlassung, die fiir die Spannungen in 
der Erdrinde, die Gesteinsmetamorphose usw. von grisstem 
Belang sein kénnen. Bei dem Vergleich von Temperatur und 
Radioaktivitaét der Gesteine des S:t Gotthard-Tunnels hat sich 
eine gewisse Ubereinstimmung dieser Faktoren ergeben. Dies 
Verhiltnis wird jedoch von Quelladern stellenweise stark be- 
einflusst. . 

In geniigender Tiefe kénnen offenbar gréssere Gehalte an 
radioaktiven Elementen lokale Schmelzherde schaffen.* 

Als eine Zusammenfassung obenstehender Darstellung des 
Zustands des Erdinneren mag folgendes gesagt werden: 


1 Vergl. J. Jory, Radioactivity and Geology. London 1909. 
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Die Erde verhdlt sich wie ein fester Kérper, der nur lange 
andauernden Kraften nachgebt. 

Die Warme des Erdinneren beruht wahrscheinlich sowohl 
auf einen Abkiihlungsprozess, als auf die Wdrmeerzeugung 
der radioaktiven Substanzen. 

Letztere sind hauptséchlich in den dusseren Terlen der 
Erdrinde konzentriert. 

Der Wérmegradient muss von der Erdoberflache ab bis zur 
unteren Grenze der Gesteinsschale stark abnehmen. Von da ab 
steigt die Temperatur wahrscheinlich nur wenig bis zum Erd- 
mittelpunkt. 


Altersbestimmungen mit Hilfe der Endprodukte der 
radioaktiven Substanzen. 

Es ist in der Einleitung erwihnt worden, dass die Uran- 
reihe mit Blei abzuschliessen scheint. Irgendeine Umwand- 
lung von Blei ist nicht bekannt, deshalb darf diese Substanz 
als ein Endprodukt aufgefasst werden, das sich bei der radio- 
aktiven Desintegration in wechselnder Menge anhauft. Es 
entsteht auch ein anderes KEndprodukt, nimlich Helium. Diese 
Substanz wird bei der Desintegration a-Strahlen erzeugender 
Substanzen gebildet. Es gibt 8 solche Substanzen in der 
Uranreihe und die Anzahl der fiir jedes Atom Uran ent- 
stehenden Heliumatome ist deshalb 8. 

Die Endprodukte der Aktinium- und Thoriumreihen sind 
nicht genauer bekannt, wenn man von der Heliumerzeugung 
absieht. Aus einem Atom Thorium werden 7 Atome Helium 
erzeugt. Die Anzahl der von Uran und Thorium im Gleich- 
gewicht mit ihren Zerfallsprodukten fortgeschleuderten o-Par- 
tikelchen ist von GerIezR und RutHurrorD bestimmt worden 
und hieraus wurde der Wert fiir die Heliumproduktion er- 
halten. Diese ist fiir ein Gramm Urelement: 


Helium per Jahr 
in mm®. 
Uran im Gleichgewicht mit seinen Zerfallsprodukten ... . . 0.000110 


Thorium unter gleichen Verhaltnissen ..... 2... .. . 0.000031 
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Unter der Voraussetzung, dass kein Helium abgegeben ist 
oder keine anderen stirenden Einfliisse mitgespielt haben, wer- 
den also in 100000 Jahren 11 mm' Helium aus einem Gramm 
Uran und 3 mm® Helium aus einem Gramm Thorium gebildet 

Um die Verhiltniszahlen He/y, He/p, und Pb/y fiir die Be- 
rechnung des Alters des Minerals anwenden zu kénnen, muss 
jedoch vorausgesetzt werden, dass weder He oder Pb noch 
irgendwelche andere Zerfallsprodukte von Uran und Thorium 
im Mineral bei dessen Bildung vorhanden waren, und dass 
nichts von diesen Substanzen weggefiihrt oder hinzugekommen 
ist. Dass Helium nicht besonders festsitzt, geht daraus her- 
vor, dass man einen merklichen Verlust an Helium sowohl 
beim Pulverisieren des Minerals als auch bei der Aufbewah- 
rung der Kristalle im Vakuum gefunden hat. Seltener diirfte 
dagegen ein urspriinglicher Gehalt an Helium sein. Beryll 
weist indessen nach Strurr einen bedeutenden Heliumgehalt, 
ohne nennenswerten Gehalt an radioaktiven Substanzen auf. 
Es ist die Moglichkeit aufgestellt worden, dass ein Gehalt 
des einen oder anderen der sich rascher umwandelnden radio- 
aktiven Substanzen urspriinglich im Beryll vorhanden ge- 
wesen séi. 

Anstatt von einer berechneten Heliumproduktion auszugehen, 
hat R. J. Srrurr! die Geschwindigkeit der Heliumbildung an 
Thorianit und Pechblende direkt bestimmt. Infolge der gros- 
sen Mengen Mineral, die verwendet werden mussten, und der 
kleinen Mengen Helium, die sich bildeten, waren diese Ex- 
perimente mit recht grossen Schwierigkeiten verkntipft. 1— 
11/2 kg Mineral wurde dazu verwendet. Es wurde gefunden, 
dass die per Jahr neugebildeten Heliumquantitaten in Tho- 
rianit von Galle auf Ceylon und in Pechblende von Joachims- 
thal, 0.000037 mm, resp. 0.000032 mm* per Gramm Mineral 
ausmachten. Da das erstgenannte Mineral urspriinglich 9 300 


1 Measurements of the rate at which Helium is produced in Thorianite and 
Pitchblende, with an Minimum Estimate of their Antiquity. — Proe. Roy. Soe. 
Ser. A, Bd 84, 1911, 8. 379. 
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mm*> Helium per Gramm enthielt, so kann sein Alter auf 
250,000,000 Jahre berechnet werden. Die kleinen Gasquanti- 
tiiten wurden in schmalen Thermometerréhren gemessen. 

Srrurr hat auch versucht, das Alter der verschiedenen For- 
mationen durch Feststellung der Rationszahl He/y in einem 
gewissen in den verschiedenen Formationen 6fter vorkommen- 
den Mineral systematisch zu erforschen. Er versuchte es zuerst 
mit Phosphat, teils in fossilen Knochen, teils in Phosphat- 
konkretionen; die Phosphate wiesen oft einen ziemlich hohen 
Urangehalt auf, schienen aber nicht die Fahigkeit gehabt zu 
haben, das gebildete Helium in geniigendem Masse zu be- 
halten. In Kalksteinen und Gips konnte kein Helium ent- 
deckt werden. Hisenkarbonat und Hisenoxyde dagegen zeigten 
eiinstigere Resultate. Als ein besonders geeignetes Mineral 
erwies sich Zirkon, sowohl durch sein Vermégen, Helium zu 
behalten, als auch dadurch, dass es in einer Menge von Hrup- 
tivgesteinen verschiedenen Alters auftritt. Eine Zusammen- 
stellung der von Srrurr aus diesem Mineral gewonnenen Re- 
sultate ist hier unten angefiihrt.t| Das Alter habe ich unter 
Verwendung der von RutTuERFoRD angegebenen Werte fiir die 
Heliumproduktion des Uran und Thorium berechnet. Auf 
U,0, bezogen, macht die Produktion per Gramm und Jahr 
etwa 0.000093 mm? He aus. 


Man muss zugeben, dass im grossen ganzen eine gewisse 
Ubereinstimmung zwischen der relativen Heliummenge und 
dem geologischen Alter herrscht. In mehreren Fallen ist je- 
doch das geologische Alter ziemlich schwebend, weshalb sich 
der Wert der chemischen Altersbestimmung der nétigen Kon- 
trolle entzieht. Vermutlich werden ktinftig Gesteine gewihlt 
werden kénnen, deren geologisches Alter leichter zu bestim- 
men ist. Besonders unsicher ist das Alter der Zirkonkristalle 


1 The Accumulation of Helium in Geological Time. III. — Proc. Roy. Soe. 
Ser. A. Bd 83, 1910, 8. 298. 


Die Formationsangaben sind teilweise Hon~mes, The Age of the Earth 
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— | 
| | | 
Mm* H Pri 
Ort Geologisches| He | U,O, | ThO, Rati Se Ie , 
: Alter. {per gm] % wei nl Take 
Zirkon. eae eae 
ren. | 
eS : | 
WESUBYCl 3 ec: cera tae Game Quartir |<0.04 | 0.38 | =| i) 0.1 
Mayen, Eifel ...../| Diluvial Carel Ote7 ae} 90; 1 
Campbell L, N. Z.. . .| ‘Pliozin | 0.081! 0.082) 0.08 223} 2.4 
Expailly, Auvergne . . Miozan 0.212} 0.037) 0 | 5 (Olen 
| Brevig, Norwegen ...| Devon | -9.88 | 0.133) 0.327) 4,940) 53 
: = sibs |) SSO. Tl oe Pee tlnceih 
Green River, N. Carolina \Arehaikum {| “°° 0.129 0.301, page" 144 | 
{ Devon- )| | | | | 
lgebi as Sale MO iPca() ).068 465) 19,000) 204 | 
Uralgebirge |\ Archaikum { 30.00 | 0.063) 0.465, 19,000 | 04 
Kimberley (Blue Ground) 2 | 32.3 0.108) 0.013) 29,200} 314 
| | 
Ceylon ....-.. . .| Archaikum | 57.5 0.753} 0.285) 7,100; 76 
: | ; | 21.0 | 0.066] 0.198) 19,800] 213 | 
| | 
> ieap raster eee y 28.3 | 0.101) 0.040) 26,000} 280 
| 
Sebastobol, Ontario 2 > 11.4 0.018) 6.009, 56,600] 609 


in dem diamantfiihrenden »Blueground) von Kimberley. 
Dieses Gestein bestebt teils aus porphyrischen Peridotiten 
{Kimberliten), teils aus mehr oder weniger inhomogenen 
Eruptionsbreccien, die bisweilen Massen von Bruchstiicken 
diverser Gesteine wie Granite und Gneise enthalten. Diese 
Bildungen fiillen vertikale Vulkanrohre aus, durchsetzen 
die Karooformation und sind also jiinger als die Trias. Ob die 
von Srrurr untersuchte Zirkone zu den posttriadischen Erup- 
tivgesteinen selbst gehéren oder in Bruchstiicken von vielleicht 
archaischen Graniten oder Gneisen enthalten sind, die Breccie- 
bildungen beigemischt waren, scheint nicht bekannt zu sein. 
Der hohe Radiumgehalt deutet auf das letztere hin. 

Die Resultate fiir Ceylon sind sehr divergierend. Entweder 
miissen sie unzuverlissig sein oder ist dort jiingeres Kruptiv 
angetroffen worden. Auffallend niedrig ist auch der Helium- 
gehalt im Zirkon von Brevig. 

Von der Uran-Radium-Reihe kennt man ausser Helium auch 
ein anderes Endprodukt, niimlich Blei. Botrwoop ist der 
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| | | | | Alter | 
Mineral. Fundort. | System. U%. | Pb %. |Pb/U.*)) Mill. Analytik 
| | | Jahre. 

| | 


Uraninit | Glastonbury Conn. Ober. karbon?| 70.0| 2.9 | 0.041 320|W. F. Hivurpra: 
Seer > | > | 70.0| 3.0 | 0.043 | © 335 
> | » > | 70.0| 2.8 | 0.040 | 310 
> > | : | 72:0; 3.0 | 0.041 | 325 > 
Soom ; | ; | 72.0| 2.9 | 0.040, 310 > 
> | Branchville Conn. | Ende des | f | 
| Ordovicium?| 74.0/ 4.0 | 0.053 | 420 > 
3 Beal ; | : | 75.0) 4.0 | 0.052 | 415 
oe al | >» | 740} 40 | 0.053 | 420 > 
> | > | , | 66.0) 3.5 | 0.051) 410)/B. B. Botrwoo: 
> | Anneréd, Norwegen | Archaikum | 66.0} 8.4 | 0.12 | 950 |HintEBRAND! 
> | > > 68.0; 7.8 | 0.11 | 860\C. W. Bromsrra 
Anneridit | : | , | 15.0] 2.2 | 0.14 | 1,080] »4 
Uraninit | Elvyestad, Norwegen | > 662089235 i Oals | 1,040 Hitrepranp? 
> | > | > 57.0| 8.0 | 0.18 | 1,040) > 
Thorit | Hitters, Norwegen | > 8.2 | £2 OMS O80 'G. Linpstrom® 
Uraninit | Arendal, Norwegen | > 56.0) 9.8 | 0.16 | 1,270 HitteBRanD? 
| ; | > | 61.0 | 10.2 | 0.15 | 1,220 > 
| > > | > | 56.0; 9.4 | 0.15 | 1,220/G. Linpstrém® | 
Thorit > | 9.0) 1.5 | 0.15 | 1,210 /A.E.NorprwsKrdy 
| Xenotim | Neresté, Norwegen | > | 2.9 | 0.62} 0.19 | 1,520|C. W. Bromstra} 
| Hjelmit | Falun, Schweden | 5 | 1.9] 0.20} 0.10 790 |M. WEIBULL. ?® 
| 'Thorianit |Sabaragamawa, Ceylon. > | 9.8/ 21 | 0.21 1,690 |DuNsiran u. Buad 
ao | ‘ ; » |108| 27 | O22 | 1,750] > >| 
Bos : | : | 128| 24 | 0.17 | 1,350 > | 
i > | > | 11.2] 2.7 | 0.21 | 1,700|B. B. Bonrwoo 
| » Galle, Ceylon | > 1) 20.0h)e eel) Os08 640 |Dunsran u. Joni 


* Auf einen mittleren Gehalt an Uran bezogen. 

* On the occurence of Nitrogen in Uraninite usw. — Amer. Journ. Seience. Ser. 3. Bd 
1890, 8. 384. a 

> Amer. Journ. Science. Ser. 4, Bd 23, 1907, S. 79. 

* Journ. f. prakt. Chem. Bd 29, 1884, 8. 191. 

* Bei W. C. Broéeerr, Nogle bemerkninger om pegmatitgangene ved Moss og deres m 
raler. — Geol. Foren. Férhandl., Bd 5, 1881, S. 354. 

© Analys af thorit fran Hitterd. — Geol. Foren. Forhandl., Bd 5, 1881. 8. 500. 

® Zeitschr. f. Kryst., Bd 3, 1878, 8. 201. : aa 

” Meddelanden i mineralogi. — Geol. Foren. Férhandl., Bd 3, 1876, S, 226. 

° co. och ytterfosfater Nae sédra Norge osv. — Geol. Féren. Férhandl.. Bd 9 1887, S. 1 

m Hjelmitens kristallform och kemiska natur. — Geol, Féren. Fé is ks See 
0 Proc, Roy. Soc, Ser. A, Bd 76, 1905, S. 253 *oren, Forint ee 
11 Proc. Roy. Soc., Ser. A, Bd 77, 1906. 8. 546, 
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Erste, der dies bewiesen hat. Er hat sich auch dessen fiir 
die Altersbestimmung der Minerale bedient. Betrefts des Bleis 
hat man im allgemeinen keinen Grund wie beim Helium ein 
teilweises Verschwinden zu befitrchten, dagegen kann man 
mit Recht vermuten, dass uranhaltige Mineralien schon zur 
Zeit ihrer Bildung einen bedeutenden Bleigehalt enthalten 
haben, da ja Blei ein in der Natur weitaus gewoéhnlicheres 
Mineral ist als Uran. 

Da aus einem Atom Uran 8 Atome Helium und ein Atom 
Blei entstehen und die sich in einem Jahre bildende Helium- 
menge teils durch RurwErrorp’s Berechnung, teils auch durch 
die Bestimmung von Srrurr bekannt ist, so kann die sich in 
eem Jahre aus einem Gramm Uran entwickelnde Bleimenge 
leicht berechnet werden. Sie betrigt 0.00 000 000 012 5 g. Unter 
der Voraussetzung, dass das ganze Blei aus Uran entstanden 
ist, kann mit Hilfe dieser Zahl und der Bleirationszahl = Pb/p 
das Alter eines Minerals bestimmt werden. 

B. B. Botrwoop? machte eine Zusammenstellung einer grés- 
seren Anzahl Analysen von uranhaltigen Mineralien, in denen 
auch der Bleigehalt bestimmt wurde. Ein Auszug aus seiner 
Tabelle ist oben nebst der von mir ausgefiihrten Alters- 
berechnung nach dem genannten Bleikoeffizienten mitge- 
teilt. Sa&amtliche Mineralien kommen in zum Grundgebirge 
gehérenden Pegmatiten oder auch in Sedimentarformationen 
bekannten Alters eingesprengt vor. Nach Hoimes? gehért 
der Glastonburypegmatit Graniten an, die wahrscheinlich 
gegen Ende der Karbonzeit in das Unterkarbon injiziert 
wurden. Der Pegmatit von Branchville gehért nach demsel- 
ben Verfasser wahrscheinlich in das Ende des Ordoviciums. 

Die Mehrzahl dieser Analysen ist lange, bevor die radio- 
aktiven Substanzen entdeckt wurden, ausgefiihrt worden und 


1 Qn the Ultimate Desintegration Products of the Radioactive Elements. 
Part Il: The Desintegration Products of Uranium. — Amer. Journ. Science. 
Ser. 4, Bd. 23, 1907, 8. 97. 

1 The Age of the Earth. London. 1913, S. 158. 
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es kann demnach nicht die Rede davon sein, dass die betref- 
fenden Analytiker durch vorausgefasste Meinungen hinsicht- 
lich der Mengenverhiltnisse zwischen Uran und Blei beein- 
flusst worden sein kénnen. 

Eine recht hitbsche Ubereinstimmung herrscht zwischen ver- 
schiedenen, am selben Mineral vom gleichen Fundort ausge- 
fiihrten Bestimmungen. Aber auch Bestimmungen an ver- 
schiedenen Mineralien vom selben Fundort geben auffallend 
ihnliche Resultate. So sind von verschiedenen Mineralien von 
zwei Fundorten Anneréd und Elvestad in der Nahe von Moss 
in Norwegen, die von zwei verschiedenen Personen, HILLE- 
BRAND und BromstRaND, analysiert wurden, recht iibereinstim- 
mende Resultate erzielt worden. Fiir Pegmatite von Aren- 
dal herrschen ebenfalls gute Ubereinstimmung, trotzdem die 
Bestimmungen an zwei verschiedenen Mineralien von drei 
verschiedenen Chemikern ausgefiihrt wurden. Betretfs Ceylon 
herrschen jedoch dieselben Abweichungen in dem berechneten 
Alter, das wir bei den Heliumbestimmungen gefunden haben. 

Vergleichen wir indessen die durch die Heliumrationszahl 
gefundenen Alter mit den oben mittelst der Bleirationszahk 
gefundenen, so sehen wir, dass die Ubereinstimmung kaum 
hervorragend ist. Nach der letzten Rationszahl ist das Alter 
des Urgebirges auf Ceylon ungefaihr acht Mal so gross wie 
nach der ersteren. Uberhaupt scheinen die Differenzen in 
diese. Richtung zu gehen. Der Grund hierfiir kann entweder 
in dem Verschwinden des Heliums aus dem Mineral oder in 
dem Vorhandensein yon urspriinglichem Blei in demselben, 
oder aber in diesen beiden Fehlerquellen liegen. Botrwoop 
scheint indessen am meisten zu der Annahme geneigt zu sein, 
dass der Fehler im Verschwinden des Heliums zu suchen sei. 
Als Beweis hierfiir wird angefiihrt, dass ein uranarmer Tho- 
rit von Sabaragamuwa auf Ceylon keine nachweisbaren Men- 
gen Blei und ein ebenfalls uranarmer Thorit von Norwegen 
(Fundort?) nur 0.1% Blei enthielt. Ware Blei bei der Bil- 
dung des Minerals vorhanden und dem Uranmineral beige- 
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mischt gewesen, so diirfte dies wahrscheinlich auch in den 
Thoriten beigemischt gewesen sein. Uberhaupt gilt es bei 
Bestimmungen dieser Art besonders kritisch zu sein, falls 
zuverlassige Resultate erzielt werden sollen. 

Eine interessante Reihe von Bestimmungen der Bleirations- 
zahl ist von Honmss! an einer grossen Anzahl verschiedener, 
dem Nephelinsyenit bei Langesund in Norwegen angehdéren- 
den Mineralien ausgefiihrt worden. Hotmsus berichtet auch tiber 
seine Bestimmungsmethoden. Seine Resultate sind folgende: 


Mineral ea ae Pb/U. 
Mroritedl ity oe ee 1040 0.4279 0.042 
Oran cite G4 Pe wave soe een 4 37, 0.0570 0.046 

» (CARS errr ae Nee epee» PLB y%s) 0.0542 0.046 
AMiGTIbs (2)o ak leew. ae eee O07? 0.0196 0.048 
LEKAp WUE Se wy mae coMmeesars-s uma a, one e-) 0.0121 0.049 
AKON, wom sce hceh oe cag ONL OAT 0.0085 0.044 
Prana iloetGy ood aaa a AOS 0.0120 0.062 

> (2) Meta tereegeee ren ee LOSS DD 0.0093 0.050° 
EOtiG ee ketel pobre Paar ee ee 160.2 0.0069 0.043 
iiiconl eee omen ee wenn L000 0.0026 0.041 
Wreyalits tre c00 pee ete cea OOD LG 0.0028 0.053 
rosa diitwan, teers een ee e043 0.0024 0.056 
INGEST eee tere. yen ke 2 (IGS 0.0015 0.060 
NS trOphiyllive=s:-cene earns ONO 14O 0.0007 0.050 
Catapleit ... . se OOH Be 0.0009 0.068 
INGpinelbin io} ew Meeker ere: 0 010, 0.0004 0.400 
eldspatmete ns aceon een 0;0006 0.0008 0.500 


Obenstehende Mineralien haben bekanntlich eine sehr ver-- 
schiedenartige Zusammensetzung; gleichwohl ist das Verhilt- 
nis zwischen ihren Uran- und Bleigehalten sehr konstant, ins- 
besondere gilt dies fiir die uranreicheren. Da ein anderer 
Grund fiir das konstante Verhaltnis zwischen diesen Ele- 
menten, als die genetische Verbindung, kaum denkbar ist, 


1 The Association of Lead with Uranium in Rock-Minerals, and its Appli-- 
cation to the Measurement of Geological Time. — Proc. Roy. Soc. Ser. A, Bd: 
85, 1911, S. 248. 
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so bildet obenstehende Reihe von Bestimmungen offen- 
bar ein besonders wichtiges Glied in den Beweisen fir 
die Brauchbarkeit der radioaktiven Altersbestimmungsmethode. 

Die zuverlissigsten Bestimmungen sind die ersten, die 
den gréssten Uran- und Bleigehalt angeben. Wenn man 
eine Bleirationszah] = 0.045 annimmt, erhailt man ein Alter 
von 370,000,000 Jahren. Da der norwegische Nephelinsyenit 
als zur Devonformation gehérig angesehen- wird, wiirden wir 
also hier eine Bestimmung seines Alters haben. 

Mit abnehmendem Urangehalt scheint die Bleirationszahl 
zazunehmen und erreicht fiir Nephelin und Feldspat einen 
zehbnmal so hohen Wert als fiir die uranreichen Mineralien. 
Houtmes meint, dies beruhe auf einem geringen urspriinglichen 
Bleigehalt, der allen Mineralien zukomme. Bei den uran- 
reichen Mineralien hat dieser Gehalt jedoch keinen erwih- 
nenswerten Einfluss auf die Bleirationszahl. Es sind deshalb 
vorzugsweise diese, auf die die Altersbestimmungen begriin- 
det werden miissen. 

Infolge seiner eigenen und der vorher von Bourwoop 
zusammengestellten Bestimmungen kommt Hotmns fiir die 
Alteren geologischen Formationen zu folgenden Altersangaben. 


Alter in 

System. Pb/U. Millionen 

Jahren. 

Karbon: oo \ sted eh she el atone ea OAED 340 
Devon: om. So Sheth copie ae ee OED 370 
Silulr 4. use aha ed ee eR OOD S 430 
0.125 5 

Urgebirge in Skandinavien : | ee 
10.155 1,270 

16 

> >. (USS AR ee et cee n : tet 
0.175 1.435 

POLK or aaa es SG Gace ORK 1,640 


itr verschiedene Auskiinfte, die dieser Arbeit zum Nutzen 
gereicht haben, spreche ich Herrn Professor Tun SvepBeEre, 
Uppsala, meinen besten Dank aus. 


4 


S 
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Anmilanden och kritiker. 


Om deltaytan vid Stugun. 
Af 


Cari CARLZON. 


Professor A. G. HéaBom har i féregaende hifte af G. F. F. riktat 
en kritik mot innehallet af en nedtill a sid. 319 till min uppsats 
fogad not. 

Sasom framgar af nedanstaende, bar det ej varit min afsikt att 
beskylla prof. H6aBom for att ha fdrvixlat tvenne sa olika ting som 
en kyrkogard och en deltayta men vil for att ha anvaéndt en a topo- 
grafiska kartan vid Stuguns kyrka staende siffra iden tron, att denna, 
forutom att den betecknade hdjden a en dir befintlig fixpunkt, afven 
angaf den senglaciala deltaytans niva diirstides. 

Da emellertid min not pa grund af sin oafsiktligt spetsiga formu- 
lering och sin nagot korta affattning blifvit misstydd pa ett s&tt, som 
mast smirtsamt berdra prof. HéeBom, vill jag har till honom ha 
framfort mitt beklagande och min ursikt for hvad som skett. 

Noten stiéder sig niirmast pa fdljande passus i den i G. F. F. Ba. 
31 af prof. HOGBOM publicerade uppsatsen: »Quartargeologische Stu- 
dien in mittleren Norrland», och har salunda intet direkt att skaffa 
med den af prof. HOuBom citerade aldre afhandlingen. A sid. 603 
af férstnimnda uppsats heter det pa tal om Stugun bl. a.: »Weiter 
ist zu erwiihnen, dass das spitglaciale Delta des Indalsflusses dort 
in einer Hohe von etwa 20 m. tiber der Oberfliiche des Sees (222 m 
ii. d. Meer) liegt. Der Gesundensee war folglich am Ende der Eiszeit 
der innerste Teil eines in das Tal der Indalsilf sich hineinstreckenden 
Fjords, und die héchste marine Grenze am oberen Ende des Gesun- 
densees ist durch das genannte Deltaplateau markirt». 

Da ofvanstaende viirde (222 m 6. h.) a den vid Stagun beligna 
deltaplatan icke férekom i den af prof. HOGBoM citerade dldre af- 
handlingen men daremot aterfanns a den topografiska kartan éfver 
trakten vid Stuguns kyrka (222.56 m 6. h.), ansag jag det timligen 
tydligt, att prof. Héasnom vid nedskrifvandet af sin senare uppsats 
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anvindt sig af denna siffra. Mot detta forfaringssitt ar naturligtvis 
intet att anmiirka, di prof. Hée@BoM genom sina besdk a platsen 
maste fodrutsittas ha erhallit en tillrickligt god kinnedom om de lo- 
kala forhallandena for att vid utarbetandet af en senare samman- 
fattande uppsats ha rattighet att begagna sig af kartans héjduppgifter 
pa sitt, som ofvan antydts. Att han diirvid kunde tankas foérbise en 
sidan detalj, som att den siffra, han visste vara beligen pa det sen- 
glaciala deltat, i stallet for att beteckna dettas yta angaf héjden pa 
den i detsamma nedschaktade kyrkogarden, ar val ett lika forklarligt 
antagande af mig som det vore ett férlatligt misstag af honom. 

Jag vill ytterligare i korthet anmirka, att da det i ofvan anforda 
citat talas om deltaplatan vid Stugun och dess relation till B. G., 
och samtidigt siffran 222 nimnes, jag icke ansag mig ha nagon an- 
ledning att antaga, att densamma eventuellt skulle kunna hanfora sig 
till de finiglaciala deltaaflagringar, som férekomma vid Moértan, och 
hvilka jag i min uppsats omnimnt, fastin prof. HOa@BoM vid den- 
sammas genomliisande synes ha férbisett detta. Jag har saledes icke 
bestridt forekomsten af dylika bildningar i trakten Stugun—Gesunden 
och vill naturligtvis ej foérneka, att aifven yngre fjordsediment af delta- 
natur dir kunna upptrida. I min uppsats hade jag af latt forklarade 
orsaker ingen anledning att narmare sysselsitta mig med dem. 

Kj heller kunde héjdsiffran 222 beteckna ytan af de falt af sand, 
mjila och lera, som utbreda sig N om asen vid Stugun, emedan den- 
na ligger ligre in hvad siffrans viirde angifver samt knappast i sitt 
nuvarande skick fortjinar beniimningen deltayta eller deltaplata. Den 
ursprungliga sedimentytan har sannolikt vid landhéjningen ratt afse- 
virdt abraderats. 

Mina nivelleringar ha skett med Tesdorpfs tub och med utgangs- 
punkt fran fixpunkten vid Stuguns kyrka. Jag har saledes icke féljt 
prof. HéaBoMs exempel att fdr detta indamal anvinda mig af det 
nagot variabla viirdet af Gesundens vattenyta. Pa grund af det in- 
stiingda liget fr emellertid B. G. vid Stugun mycket svar att bestiim- 
ma, och det af mig angifna virdet ar medeltalet af flera nivelleringar. 
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Notiser. 


Om den s. k. jittegrytan vid Smedby 
Af 


FREDR. SVENONIUS. 


Da jag vid Geol. Foéren:s méte d. 10 jan. 1913 hdll ett foredrag om 
den féreteelse, som sedan mycket langt tillbaka gatt under namnet Smedby 
jittegryta, uttalade V. PETERSSON starka tvifvelsmal om dess natur af 
verklig jiattegryta. Sjilf hade jag visserligen i bérjan tviflat Afven 
jag, men snart nog trott mig finna, att dessa tvifvel voro obefogade. 
Den férnyade pranskning, som sedermera utfdrts pa stillet, har emel- 
lertid visat, att tviflen voro fullt berattigade, och att foga, om ens 
nagot, finnes kvar av jaittegrytnaturen. 

Vid framstiillningen af detta for mig ovintade et ma det tilla- 
tes mig géra en liten rekapitulation af nagra fakta. 

Fér »gryt»-naturen talade féljande skal: 

1:0) den alldeles enstiimmiga traditionen i trakten; 

2:0) bergartens beskaffenhet och den absoluta franvaron ay malm- 
mineral samt skirpningar eller t. 0. m. rykten om sadana i hela 
denna trakt; 

3:0) halets runda form, som ofta ytterst obetydligt afvek fran ett 
cirkelsnitt; 

4:0) de egendomliga »valkarnay i dess viggar, hvilka »valkar» — 
vare sig de sagos uppifran eller nedifran — onekligen ganska mycket 
liknade skrufspiraler, om dn stillvis nagot illa medfarna (jfr fig. 1.); 

5:0) den jamnkupiga, slita éfvergangen till dagytan inom den del 
af mynningen, som tydligen ej var férstérd genom senare aflossning 
och sprickor; 

6:0) forekomsten af tydliga rifflor just i denna dagéppning; 

7:0) den tydliga >flaskformen» inom halets éfre del; 

8:0) bottnens kupighet, som — sasom jag uttryckte mig — starkt 
erinrade om bottnen af en vanlig kokgryta; (denna form framgick af 
mitningarna, om fn ett och annat hak fanns, orsakadt, sasom jag 
trodde, af nedstértad sten); 
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9:0) en icke ringa likhet till formen med de stora jattegrytorna 
vid Bekkelaget i Norge; 

10:0) den fullstiindiga saknaden af spar efter spettning for det 
brinda godsets losbrytande. 

Sisom skil talande mot »gryt»-naturen framhdll jag: 

1:0) det exceptionelia djupet af omkring 19 m, afvensom omdjlig- 
heten att granska det ursprungliga fyllnadsmaterialet, da »grytan» be- 
visligen varit tomd atminstone en gang tidigare, och en del af inne- 
hallet uppgafs vara bortférdt; 

2:0) den i 6gonen fallande aflossningen eller afflagningen pa vag- 
garna, i fdljd hvaraf dessa, sedda nedifran, ofta tedde sig som be- 
lagda med tegellagda fjill, af hvilka jag visade en del prof; dessa 
flagor visade visserligen ej nagra tydliga spar eller bevis for brin- 
ning, men motsade ej heller denna méjlighet; 


Fig. 1. »Grytan» sedd fran -c:a 12 m:s djup. 


3:0) upptickten af den gamla, nu éfverviixta varphég, hvari sadana 
flagor funnos i sa stor mingd, att jag trodde mig kunna uppskatta 
deras kvantitet tillrickligt stor att minska grytans diameter med en 
eller annan decimeter i alla riktningar; 

4:0) den fullstiindiga saknaden af repor eller svarfritser pa sjilfva 
Viggarna; 

5:0) likasa saknaden af typiska »malare>, om iin ett och annat af 
de upphimtade blocken var tiimligen starkt afnétt. 

Hrr J. G. ANDERSSON och G. Di GEER ansldto sig snart till V. 
PETERSSONS uppfattning, men hvad mig sjilf betraffar, trodde jag i 
det lingsta, att skilen fdr grytnaturen vore starkare an skilen mot 
densamma. 


Bd367, 0-1. | NOTISER. 101 

Emellertid blefvo fortsatta undersékningar féranstaltade af prof. J. 
G. ANDERSSON; och disp. C. SAHLIN fran Laxd. hade godheten stiilla 
sin stora erfarenhet om gamla grufhal och brinnschakt till forfogande 
samt deltaga med oss i en exkursion till Smedby. 

Sedan hrr ANDERSSON och SAHLIN granskat »grytans» viggar och 
botten, voro de 6fvertygade om dess natur af brinnschakt. Aterstod 
blott att — i enlighet med DE GEERS rad vid januarimétet 1913 — 
goéra en grundlig genomgrifning af den gamla varphégen for att sa 
nogerant som midjligt beraikna kvantiteten af den massa, som genom 
branning uttagits ur berget. 

For detta indamal har jag latit genomgrafva hégen lings och tviirs 
i olika sektioner samt sa godt som mdjligt genom profvagningar sokt 
utroéna varpets eg. vikt. 

Resultatet blef for mig fullkomligt dfverraskande, nimligen: 

1:0) att varpmassan var vida stérre an mina foérsta grifningar pa 
mafa lito ana; 

2:0) att, om jag medtog allt briindt material, som jag kunde 6fver- 
komma pa bergplatan, detta — reduceradt till fast bergart — fak- 
tiskt skulle racka till att fylla »grytan» anda till omkring 4 & 5 m 
fran Sppningen; 

3:0) att i varphégen afven funnos ej sa obetydliga fragment af 
trikol samt sotade bergflagor af samma utseende, som de forst iakt- 
tagna. 

Det ir knappast troligt, att nagon nimnvird del af varpmassan 
undgatt min uppmirksamhet, men daremot dr det mdjligt, att jag tagit 
for lag genomsnittssiffra for dess vikt, och att salunda den ringa del 
af »grytan», som synes atersta, afven kan utfyllas harmed. 

Om in detta icke ar osannolikt och ingalunda bestrides af mig, 
vill jag dock papeka en omstindighet, som mdjligen finda kan géra 
resultatet i nagon man dubidst, eller atminstone férklara, hur man 
en gang i en langt afligsen forntid kunnat komma pa en sa vansin- 
nig idé, som att foretaga en schaktsiinkning pa ett atminstone for 
malmletning sa féga inbjudande stiille som hiir.? 

Den forr namnda varphogen ligger 18—25 m N. om »gryt»-dpp- 
ningen. Men c:a 13 4 14 m Oster om halet uppticktes i kanten af 
bergsplatan afven en tippliknande, vegetationsklidd, nagot vallformig 
férhéjning, hvars innehall dock utgjordes uteslutande af fin, strid, 
oskiktad sand, som packats sa hardt, att dess sp. vikt uppgick till 
éfver 1.7. Dess kvantitet har ej kunnat uppmitas, men torde ej un- 
derstiga ett tiotal kubikmeter. Nagra fa meter NV om halet syntes 


1 Afyen den fdrklaringen synes af manga skal féga sannolik, att man med 
halet afsett att erhalla vatten. PA den tiden var forekomsten af nagon storre, 
konstant vattenminged inom bergen alldeles okand. Man borde val da ock ha 
fortsatt sankningen till hafsytans niva, som nw ligger omkring 12 m under 
»erytans> botten och dd eifvetvis lig narmare. Ett for vattenuppsamling af- 


sedt gammalt brainnschakt t (fran 1500-talet?) larer dock — enl. hr Sten Norp- 
strom — finnas under en forntida befistning vid Panningby, men det uppgif- 


ves vara mycket yidt, grundt och féga regelbundet samt ej alls likna det runda 
halet vid Smedby. 
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en mycket liten anhopning af samma slags sand. Det synes mig dar- 
for ej sa alldeles osannolikt, att denna fina sand afven upphimtats 
ur halet och utgjort dess éfversta fyllnadsmaterial till 4 a 5 m djup. 
Om denna gissning ir riktig, skulle har verkligen ha funnits en 4— 
5 m djup, mer eller mindre sandfylld jattegryta, som lockat. befolk- 
ningen att férst tomma densamma och sedan att fortsatta arbetet mot 
djupet medelst brinning — ett arbete som utférts med en i sanning 
beundransviird skicklighet. 

Under alla férhallanden ir numera fullt tydligt, att den fodreteelse, 
som af alder bendimnts »Smedby jittegryta>, afven om vi skulle fa 
borttaga en del af citationstecknet, zcke ar att rikna till var jords 
stérsta sadana. Féreteelsen kvarstar dock sasom ett mycket beaktans- 
virdt, om in i viss man mystiskt, kulturellt minnesmirke. 


ait +a oid 


[ Sad 
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Fle Va Lene, 


Med disponenten H. V. Trsere bortgick den 6:te sistlidne 
Dec. en af Geol. Féreningens aldre medlemmar; han tillhérde 
Foreningen ifran dess forsta ar, och ett bidrag af hans hand 
finnes i férsta bandet af Foreningens Foérhandlingar. Afven om 
Trseras hufvudsakliga lifsgirning faller utanfor omradet af 
Foreningens verksamhet, sa ligger den dock i flera afseenden 
sa nira detsamma, att en minnesruna i Foreningens Férhand- 
lingar ar val pa sin plats. 

TrpeRG, som var fédd den 6 Juni 1849 pa Rude Sateri i 
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Higsby socken af Kalmar lan, aflade studentexamen pa real- 
linien i Kalmar 1869. Redan under sin skoltid hade han 
adagalagt prof p& en mindre vanlig begafning och energi, i 
det att han i studentexamen forvairfvade betyget berémlig, 
icke blott i de reala och naturvetenskapliga 4mnena, matema- 
tik, fysik och botanik, at hvilka hans hag mest lag, utan 
afven ityska, franska och engelska. Oaktadt den begafning 
for teoretiska studier, som han salunda tidigt visade, och som 
sikerligen afven pa den vetenskapliga banan skulle fort honom 
langt, beslét han att egna sig at praktiska varf och genom- 
gick under aren 1869—71 Filipstads bergsskola. Hans férsta 
anstillning var som grufstigare vid Persbergs grufvor, hvilken 
befattning han beklidde aren 1871—74. Bergmistaren ANTON 
SséerpeN var da ledare af grufbrytningen vid Persberg och 
under denna tid grundlades det fértroende och yvinskapsband 
mellan dessa bada, hvar for sig pa bergshandteringens omrade 
framstaende min, som varade orubbadt till den dldres déd. 
Ar 1874 blef Trsure disponent vid Langbans grufvor och kom 
han diarigenom, 25-arig, pa den plats, dar han sedan stannade 
intill sin lefnads slut. Vid flera tillfallen under de nira 40 
ar, som T1per@ innehade den ganska ansprakslésa befattningen 
som disponent fér Langbans grufvor, var han erbjuden higt 
aflénade chefsplatser, mera motsvarande hans sillsynta prak- 
tiska begafning. Men han afbijde dem alltid, dirmed gifvande 
ett féredéme, att ingen stillning ar for underordnad, endast 
uppgiften omfattas med intresse och kiarlek. 

Vid Langbansbyttan stilldes Trpure infor flera svara uppgif- 
ter: grutbrytningen hade bedrifvits pa ett gammaldags och otill- 
fredstallande satt, krafttillgingen var otillracklig och fyndig- 
heterna, i sig sjaélfva ingalunda stora och dartill skaligen ore- 
gelbundna, voro icke till sin utstrackning i falt eller mot 
djupet undersékta. Sedan dessa forhallanden blifvit rattade, 
egnade sig Tismre at tillgodogirandet af de inom detta grufve- 
falt forekommande manganmalmerna, bestaende af hausmannit 
och braunit. Ar 1880 anlade han ett anrikningsyerk for att 
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ekonomiskt tillgodogéra dessa sésom virdelisa ansedda till- 
gangar, hvilka dittills, i den man de brutits, sAasom oanviind- 
bara kastats pa varphégarne. Det ar betecknande fér den 
okufliga viljekraft, hvarmed Trpere omfattade sina ideer, att 
da grufbolaget, hvilket med misstro betraktade TipeRras expe- 
riment med manganmalmerna, icke ville anvisa medel till 
byggandet af det férsta anrikningsverket, Trpera uppforde 
detsamma af egna, icke alltfér rikliga tillgangar; da fram- 
gangen var bevisad inléstes det naturligtvis af bolaget. Sedan 
skaffade han marknad fér dessa da okinda produkter, icke 
blott vid inhemska bessemerverk och glashyttor, utan afven 
i utlandet. Alltsedan 1880-talet hafva manganmalmerna vid 
sidan af jérnmalmerna regelbundet tillgodogjorts och utgjort 
omkring en tredjedel af hela brytningen i grufvorna. Ar 1883 
byggde han afven vid Langban det forsta anrikningsverk for 
blodstensmalm i Sverige. Genom sin praktiska formaga 
lyckades han pa detta satt att géra Langbans svarskétta 
grufvor till ett i ekonomiskt afseende godt fdretag, och det ar 
betecknande for det utmarkta skick, i hvilket han forsatte 
dessa grufvor, att hans utstallning vid skandinaviska industri- 
utstallningen i Stockholm 1897 belénades med guldmedalj, en 
utmirkelse som den delade endast med utstallningarna fran 
de stora Grangesbergs och Gellivare grufvor. 

Ett annat viktigt intresse, som féljde honom under hela 
hans tid, var den magnetiska undersikningen af jaérnmalms- 
fyndigheter. Redan 1877, da han vid Varmlandska Bergs- 
mannaféreningens mite inledde diskussionen om »hvilka medel 
erbjuda sig for grufbrytaren att fore upptagandet fran dagen 
af en malmanledning kunna bedima dess varde», hanvisade 
han p& magnetometrien. Detta amne utvecklade han ytter- 
ligare i sin 1880 tryckta uppsats: »Hvilket samband férefinnes 
mellan malmernas polaritet och deras lage?» Hans broder, 
den vid unga ar bortgangne Enocu Trpere, hade vid Lang- 
banshyttan utarbetat en metod att med ett forenkladt instru- 
ment, den s. k. inklinationsvagen, underséka magnetiska fyn- 
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digheter och att pa en karta grafiskt framstalla deras magne- 
tiska fdrhdllanden. Pa detta omrade forvérvade TrpEre ett 
vidstrickt fértroende, och talrika dro de undersékningar, 
som han utfdrt, och annu vida talrikare de magnetiska kartor, 
som, ehuru utforda af andra, understalldes honom till bedé- 
mande. 

Fran 1874 till sin déd var Trsure sekreterare i Varmlandska 
Bergsmannaforeningen, och det ligger knappast nagon éfver- 
drift i det pastaendet, att han under en stor del af denna tid ut- 
gjorde denna forenings sammanhallande kraft. Ett synner- 
ligen fértjanstfullt arbete nedlade han pa redigeringen af fére- 
ningens Annaler, och om féreningens arsméten haft att uppvisa 
rikhaltiga och mangsidiga diskussionspogram, sa var det dfver- 
vigande Tiseres fortjanst. Han hade en ovanlig formaga att 
finna de aktuella fragorna, som kunde samla medlemmarnes 
intresse, och nedlade mycken méda pa att erhalla de ratta och 
mest kompetenta krafter for diskussionens inledande. Vid 
redigeringen af Annalerna gjorde sig hans formella och stil- ' 
istiska begafning gillande, liksom ocksa hans egen stil var 
ett ménster af klarhet. 

I Varml. Bergsmannaféreningens Annaler nedlade han resul- 
taten af de flesta af sina undersikningar, men uppsatser af 
hans hand hafva ocksa varit synliga i Geol. Féren. Férhand- 
lingar, i Jarnkontorets Annaler, Svenska Mosskulturforeningens 
Tidskrift, Svensk Fiskeritidskrift och Statsvetenskaplig tid- 
skrift, vittnande om mangsidigheten af hans studier och om de 
vidt skilda verksamhetsomraden, som togo hans intresse i 
ansprak. . 

Ett annat initiativ af stor betydelse, som man far tillskrifva 
Trsere, ar uppskattningen i siffror af landets jarnmalmstill- 
gingar. Pa grund af den dgonskenligen begransade tillgangen 
pa sddana fosforfattiga jarnmalmer, som den svenska jarnin- 
dustrien dittills varit baserad pa, liksom ocks4 p& grund af 
den ékade exporten af jérnmalm fran de norrbottniska malmfal- 
ten, uppstod pa 1890-talet en rérelse for att reservera landets for- 
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rad af jarnmalmer for den inhemska industrien: For att kunna 
belysa forhallandet mellan behof och tillgangar pa jarnmalm, ut- 
forde Trprre ar 1898 den forsta uppskattningen af Sveriges férrad 
af jérnmalm, hvilken afven torde varit tidigare an nagon dylik 
som utférts i annat land. Ehuru detta uppslag att biérja med 
rénte foga erkinnande, framstod dock snart till fullo detsammas 
betydelse och det isd hog grad, att exekutivkommitén for den 
11:te internationella geologkongressen, som ar 1910 skulle sam- 
mantréda i Stockholm, beslét att till naimnda kongress framlagga 
ett forsék till uppskattning af hela jordklotets kinda jarnmalms- 
tillgangar. Detta lyckades ocksa sa vil, att exekutivkommitén 
kunde for kongressen framlagga det stora verket »The Iron Ore 
Resources of the World», hvilket ater vid den 12:te kongressen i 
Canada 1913 foljdes af ett liknande »The Coal Resources of the 
World». Dessa stora arbeten, hvarigenom for férsta gangen 
forsék gores, att i siffror uttrycka maingderna af de viktigaste 
industriella ramaterialen, kunna ledas tillbaka till Tiperas 
forsék 1898 att uppskatta Sveriges forrad av jirnmalm. 
Det ar anmirkningsviardt, att den beraikning som Trpera da 
utforde, i fraga om malmtillgangarne i mellersta Sverige, 
icke genom de senare utforda, vida mer detaljerade undersdk- 
ningarne blifvit i vasentlig grad korrigerad, ett bevis pa 
huru ingdende hans kiénnedom var om grufvefalten 1 meller- 
sta Sverige. TrBeRreas viktigaste bidrag till dessa fragor, af- 
vensom hans asikter rérande svensk jiirnmalmspolitik, finnas 
utvecklade i uppsatserna: »Hvilken inverkan skulle en stérre 
jarnmalmsexport fran Norrbotten utiéfva pd mellersta Sveriges 
jarnhandtering?» (1898); »Kunna de mellansvenska grufvorna 
tillgodose var jairnhandterings malmbehof?» (1899); »Om statens 
inkép af de stérre norrbottniska malmtillgangarne> (1902); 
»Den svenska jarnhandteringens framtid» (1908). 

Det ar endast naturligt att Tiberg, som under 40 ar hade 
sin verksamhet vid de for sin mineralrikedom ryktbara Lang- 
bans grufvor, skulle fa ett stort intresse fér mineralogien. 
Redan tidigare, under sin bergsskoletid, hade han adagalagt 
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detta bland annat genom upptickten af mineralet spodiosit, 
som han 1871 fann vid Nyttsta Kranggrufva i Varmland, och 
beskref i forsta bandet af Geolog. Foren. Férhandlingar. Na- 
gon utbildning i kristallografi hade han aldrig atnjutit, och 
det var mera mineralens sammansattning an deras kristall- 
former som intresserade honom. Han stillde mineralsamlandet 
vid Langban under kontroll och inférde den ordningen, att 
arbetare och férmin férpliktigades att understalla alla mine- 
ralfynd hans granskning, hvarefter endast det mindervardiga 
fick af dem fritt disponeras. Sakerligen erinra sig alla del- 
tagare i den internationella geologkongressens excursion C 4 
beséket vid Langbanshyttan den i:sta Sept. 1910; Trperc 
hade under ett helt ar férberedt detta besék darigenom att 
han pa den rymliga gardsplanen utanfér disponentbostaden 
samlat och i stora hégar upplagt rikliga férrad af de vikti- 
gaste af de for Langbans grufvor karakteristiska mineralen. 
Dessa stalldes till fri disposition for kongressens medlemmar, 
hvilka med entusiasm begagnade sig af tillatelsen. 

Ett émne som under en lang foljd af ar intresserade honom 
var malmbildningsproblemet. Redan 1877 inledde han vid 
Varml. Bergsmannaféreningens mite en diskussion i denna 
fraga genom ett foredrag: »Hvilket ar det mest sannolika 
bildningssattet for vara jiirnmalmer, hvarvid han anslot sig 
till den da fér tiden i Sverige sa godt som allenahirskande 
sedimentira teorien. Hans skarpa iakttagelseférmaga visade 
honom likvil snart, att detta betraktelsesitt foga motsvarade 
forhallandena i naturen, sirskildt s& som han hade tillfalle 
att iakttaga dem i Langbans grufvor, och han anslot sig 
sedermera till den uppfattningen, att malmerna bildats pa 
metasomatisk vig. Denna uppfattning utvecklade han i flera 
uppsatser sasom: »Om kalkstenar och dolomiter, deras fére- 
komstsitt, beskaffenhet och anvandbarhet, samt om sd&dana 
bergarters betydelse for uppkomsten af s. k. skarnforande 
malmer,» (1901); >I malmbildningsfragan» (1903) 0. s. v. Tr 
BERG agde visserligen icke de teoretiska, sirskildt petrogra- 
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fiska, forséttningar, som aro nédiga fér ett fruktbairande studium 
af malmbildningsproblemet, men hans. intresse darfér har 
ledt till inregistrerandet och bevarandet af ett stort antal 
iakttagelser, vardefulla for problemets vidare behandling. Det 
for Trperes malmgenetiska uppfattning utmirkande var, att 
de metasomatiska processerna, genom hvilka malmerna till- 
kommit, skulle hafva forsiggatt vid lag temperatur och helt 
nara jordytan, ett askadningssatt som icke kan uppriatthallas. 
Detta ledde honom ater till en mycket pessimistik asikt ré- 
rande malmernas fortsaittning mot djupet, som i viss man var 
bestimmande for hans uppfattniug i rent praktiska fragor, 
rorande malmtillgangar o. s. v. 

Under senaste artiondet af hans lif undantringdes i nagon 
man intresset for malmgeologien genom andra fragor, sirskildt 
for skogskultur och mossodling, at hvilka han med sin van- 
liga energi ignade sig. Afven pa detta for honom nya omrade 
adagalade han samma sjalfstindiga uppfattning, samma obun- 
denhet af allmint vedertagna askadningar, som i allt hvad 
han féretog sig, sasom framgar af hans arbeten i dessa imnen: 
»Skogsjordanalyser och jordens produktionsférmaga» (1907); 
»Fran skogsférséksfailtet vid Langbanshyttan» (1908) och 
»*Skogsproduktion, marklaget och jordanalysen» (1910), alla i 
Varml. Bergsmannaféreningens Annaler. Hans intresse for 
skogsvard tillforde honom fortroendeuppdraget som ordférande 
i Varmlands lans landstingsomrades Skogsvardstyrelse, en 
plats som han beklidde fran 1904 till sin déd. 

Men afven fér andra fértroendeuppdrag i det allmannas 
tjinst togos han krafter och sillsynta férmaga i ansprak. 
En lang féljd af ar tillhdrde han Varmlands lans lands- 
ting, men blef efter réstriittsreformen ej Atervald. Fran 
1895 till sitt franfaille var han ledamot af Varmlands lans 
Hushallnings-sillskaps forvaltningsutskott; fran 1897 ledamot 
af linets Fiskeristyrelse; samma tid tillhérde han ocksa Sven- 
ska Mosskulturforeningens Styrelse; aren 1900 till 1911 var 
han ordférande i Fernebo Hiirads Hushallsgille. 
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Till sin politiska 4skadning var Trpere af en utpragladt 
konservativ laggning. Hans alltigenom fosterlandska sinnelag 
yttrade sig ej i ord, men genomtringde hela hans verksamhet, 
och tanken pa faderneslandet och dess basta var ledtraden 
for alla hans strifvanden. Da den som tecknar denna min- 
nesruna nagra fa veckor fore hans franfaille besékte honom, 
var — oaktadt hans nedbrutna hialsa — hans intresse taget 
i ansprak af den pagaende kulspruteinsamlingen. Men innan 
han toge nagon aktiv del dari, ville han forst satta sig i 
forbindelse med de ledande och férvissa sig dérom, att kul- 
sprutorna skulle forfirdigas af svenskt material vid svenska 
verkstader. 

Alla som kommo i beréring med Trsere mottogo ett starkt 
och bestaende intryck af hans orddda, sjalfstandiga och 
manliga personlighet, och hans osjalfviska, helt at hans arbets- 
uppgifter agnade lif, skall lange sta som ett foredéme inom 
den krets dar han verkade. 


Hao 25a: 
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C. J. O. Kjellstrém. 


Ater har Geologiska Féreningen att inregistrera férlusten 
af en af sina svenska ledamiter, kartografen, underléjtnanten 
i reserven C. J. O. Ksenusrrém, som vid slutet af sistforflutna 
ar bortgick ur tiden i en alder af 58 ar. Sedan november 
1883, sdledes under 30 ar, hade han tillhért Foreningen sa- 
som ledamot, aren 1896, 1897 och 1899 tillika i egenskap af 
revisor. 

Ehuru Ksetistrém inom Foreningen icke upptradde hvar- 
ken som féredragshallare eller idkare af forfattareskap, har 
han dock kunnat gagna densamma medelst sitt skickligt férda 
ritstift i samband med sin kaénnedom om geologiska férhal- 
landen. Mangen férfattare star nog till honom i tacksamhets- 
skuld fér valvilligt lamnad hjilp med renritning af kart- 
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skisser och profiler m. m. till i Féreningens tidskrift tryckta _ 


afhandlingar och uppsatser. 

Af Sveriges Geologiska Undersiékning togs KJELLSTROMS 
kartografiska formaga i anspraék redan ar 1881. Fran 1882 
till och med aug. 1903 hade han stadigvarande arbete vid 


denna institution, hufvudsakligen med kartritning, men under | 


de forsta tie aren afven sasom bitrade vid de geologiska falt- 
arbetena. Fre sin anstallning vid 8. G. U. hade han under 
Atskilliga ar deltagit i Generalstabens topografiska afdelnings 
geodetiska arbeten. Under sin mer an 20-ariga verksamhet 
vid 8. G. U. utférde han med erkind skicklighet och stor nog- 
grannhet dels ritningen och textningen till atskilliga geologi- 
ska kartblad, som sedan foto-litograferades fér tryckning, dels 
andra kartritningsarbeten af flera slag. 

Fran 8S. G. U. oéfvergick Ksrtusrrém till den ekonomiskt 
fordelaktigare befattningen som kartredaktér vid Generalsta- 
bens Litografiska anstalt. Hiér hade han att éfvervaka rit- 
ning och litografering af allt inom denna anstalt utfordt kart- 
tryck. Férutom en hel del mindre kartor redigerade han: 
Vaggkarta ofver Sydamerika; Ldnskarta ofver Vdsterbottens 
lin i skalan 1: 400,000 (annu ej tryckt) samt Turistférenin- 
gens Karta ofver Harjedalen i skalan 1: 200,000. Vidare har 
han ritat och tillsammans med 6fverste ZETTERSTRAND redi- 
gerat de hittills fairdiga (annu ej tryckta) bladen till Atlas 
Ofver Sverige i skalan 1: 500,000. — Konceptbladen fran Sven 
Heprns senaste resa i Tibet hade KseLustrém att personligen 
sammanstilla och utarbeta fér tryckning. Sasom mera pri- 
vata uppdrag ma nimnas uppmatning och kartligening af 
foljande omraden: Bergianska botaniska tridgarden vid Haga- 
Frescati; Sulitilma gruftilt (norska sidan); Magnesitomradet 
vid Tarrekaise i Kyikkjokksfjallen samt Kiirunavara-Luossa- 
vara malmfalt. En Resatlas éfver Sverige i fickformat hade 
K. pa eget forlag utgifvit. — Inom Svenska sillskapet for 
antropologi och geografi var han en lang féljd af ar revisor, 
och 1 siillskapets tidskrift »Ymer» har han publicerat ett 
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par smiarre uppsatser af kartografiskt innehall. Afven i 
Turistforeningen var han mangarig revisor. 

I egenskap af topograf och kartograf deltog Ksnnusrro6m i 
1883 ars expedition till Grénland under A. E. NorpEnskréLp 
samt i A. G. Naruorsts expedition ar 1898 till Beeren Hiland, 
Spetsbergen och Kung Karls land. Under den férra deltog 
han 1 NoRDENSKIOLDS vandring 6fver inlandsisen, och kartlade 
den darvid tillryggalagda vigen afvensom den sedermera upp- 
tackta Kung Oscars hamn pa Grénlands éstkust. Under den 
senare expeditionen uppmiitte och kartlade han Van Mijens 
Bay, norra armen af Belsund; den férsta pa verkliga miit- 
ningar grundade kartan oéfver Beeren Hiland uppgjordes af 
K. i forening med nuvarande professor AxeL HamBere, lika- 
som ocksa kartan éfver Kung Karls land. 

Sasom mianniska var Orro KJnELLSTROM en hedersman, an- 
sprakslés, vilvillig och vianfast, rattsinnad, plikttrogen och 
synnerligen arbetsam. 

Fédd 1 Stenqvista forsamling 1 Sédermanlands lin den 10 
december 1855, afled ban efter en langvarig och plagsam sjuk- 
dom i sitt hem harstiides den 28 december 1913. Han sorjes 
narmast af maka, en son och en dotter. Af kamrater och 
viinner bevaras han 1 godt minne. 


Epvarp ERDMANN. 
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